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Resumen. 
La ciudad de Barranquilla posee 87 empresas de carácter industrial según la Cámara de 
Comercio en el año 2018, con ayuda del establecimiento público ambiental llamada 
Barranquilla Verde, para este estudio se pudieron estimar las emisiones de contaminantes 
criterio y de gases de efecto invernadero de 26 industrias, con la finalidad de contribuir al 
conocimiento del estado actual de la ciudad en materia de calidad del aire; también se calculó 
con estas estimaciones la huella de carbono producida por la quema de diferentes 
combustibles que dio como resultado una emisión de 331967,8 t/año de CO2-eq y se realizó 
una extrapolación lineal para extender el análisis al hipotético caso de que todas las 87 
industrias pudiesen ser consideradas como fuentes emisora y tuviesen la misma distribución 
que las 26 industrias evaluadas, encontrando que, en tal caso, la huella de carbono seria de 
1’110.815,5 t/año de CO2-eq. 
Los valores de contaminantes criterios encontrados confirman que se debe tener información 
frecuente de la calidad del aire en diferentes puntos de la ciudad de Barranquilla, debido a 
que se encontró que el segundo contaminante con mayor emisión por los combustibles son 
los óxidos de nitrógeno;  al conocer la ubicación geográfica de las industrias ( localizadas a 
lo largo del río) y según el sentido del viento pueden llegar a diferentes puntos afectando 
tanto la salud humana, las infraestructuras, la vegetación y la fauna. 
El sector industrial en la Ciudad de Barranquilla se observa que para el uso de plantas 
generadoras de energía es preferente el combustible tipo diésel, pero el combustible más 
usado por los equipos evaluados es el gas natural; esto se considera un avance en materia de 
emisiones porque se reduce el consumo de combustibles sólidos que puedan tener 
combustiones incompletas emitiendo contaminantes peligrosos, sin embargo, a pesar que el 
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uso de gas natural disminuye las emisiones de contaminantes criterios como los óxidos de 
azufre, obliga a las ciudades a un mayor control de las emisiones por parte de los óxidos de 
nitrógeno que son generados por las altas temperaturas, niveles traza de nitrógeno en el 
combustible o por el nitrógeno proveniente del aire al momento de la combustión. 
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Introducción. 
Barranquilla es una ciudad con una posición geográfica estratégica gracias a su cercanía a la 
desembocadura del río Magdalena, esta localización le ha presentado un crecimiento 
industrial desde 1842, permitiendo su inserción a la dinámica económica e industrial nacional 
(Bell Lemus, 2014); el incremento de la industria contribuyó de muchas formas positivas 
como la generación de empleo, mejora en la calidad de vida, procesos de 
internacionalización, entre otras; pero también trajo varias desventajas como son las 
emisiones liberadas a la atmósfera por parte de las industrias. 
En el mundo se han creado estatutos que motivan dentro de sus capacidades a los países a 
bajar sus índices de emisión de contaminantes, uno de estos es el protocolo de Kioto, este es 
un acuerdo internacional sobre el cambio climático, que tiene como objetivo reducir las 
emisiones netas de los gases que provocan el calentamiento global a un nivel que evite la 
peligrosa intervención antropogénica con el sistema climático (Rowlands, 2010); a raíz de la 
preocupación por los cambios provocados en la atmósfera, Colombia se incluye como un 
país ambientalmente consciente firmando el tratado de París, comprometiéndose a reducir su 
emisión de gases de efecto invernadero en un 20% para el año 2030 (Ministerio de ambiente 
y desarrollo sostenible, 2016) y también el país ha formulado leyes, decreto y resoluciones 
que lo ayudan a controlar las emisiones contaminantes de diferentes tipo, tanto por fuentes 
fijas como por fuentes móviles. 
El cálculo de la huella de carbono ayuda al país a ver su evolución en materia de emisiones 
o su contribución al calentamiento global, pero para esto se necesita el registro de un 
inventario de emisiones anuales, lo que hace que para Colombia se convierta en una 
necesidad el tener documentación de la cantidad en masa por año de los contaminantes 
gaseosos emitidos a la atmósfera, debido a la meta acordada para el 2030 en el acuerdo de 
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París; los informes que se presentan con respecto a las emisiones en Colombia desarrollados 
por Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales son ideales  para trabajar en 
la búsqueda de estrategias y acciones adecuadas que permitan alcanzar los nuevos desafíos 
globales que se plantean en los objetivos de desarrollo sostenible (Pulido et al., 2016). 
Desarrollar cualquier actividad en especial aquella de origen antropogénico donde se liberan 
sustancias volátiles puede provocar el aumento de la huella de carbono y no tomar conciencia 
del cambio que podríamos hacer al controlar y monitorear nuestras emisiones traería 
catástrofes, como el aumento dramático de sequía o inundaciones, agotamiento de recursos 
naturales, colapsos económicos, conflictos armados, crisis de refugiados, etc. (Verchick, 
2018). 
Barranquilla es una ciudad con diversas industrias, que abarcan desde industrias de 
curtiembres, de alimentos, hasta industrias de producción de químicos y plásticos  (Bonilla 
Mejía, 2010). En el caso de Barranquilla, la entidad ambiental a nivel municipal es el 
Establecimiento Público Ambiental Barranquilla Verde, la cual lleva los registros únicos 
ambientales y/o los estudios isocinéticos y calidad del aire solicitados por la normatividad 
vigente aplicable y que deben ser proporcionados por las industrias localizadas en la 
jurisdicción de la autoridad ambiental. 
En el presente estudio se utilizaron estos registros para calcular la huella de carbono de la 
ciudad con una base de 26 empresas que generaron sus reportes entre el 2012-2016, con el 
fin de saber cómo la ciudad de Barranquilla está contribuyendo al calentamiento global y 
cuál es la magnitud de contaminante criterio que está emitiendo, fijando como año base el 
2016. 
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Planteamiento del problema. 
Las contribuciones de gases arrojados a la atmósfera, relativos al cambio climático han 
sufrido incrementos durante la última década, especialmente debido a la rápida 
industrialización de las economías (den Elzen, Olivier, Höhne, & Janssens-Maenhout, 2013), 
esto se presenta debido a que fuentes fijas como las industrias arrojan a la atmósfera 
cantidades grandes de gases, para el 2012 la industria manufacturera emitió 
aproximadamente 28,13Mt de CO2-eq en toda Colombia (Pulido et al., 2016); los gases de 
efecto invernadero que alteran la composición normal de la atmósfera y producen efectos 
negativos sobre la salud humana, la fauna, la flora e infraestructura, transformándose en 
precursores del cambio climático. Estos gases deben ser controlados y monitoreados para que 
no excedan el límite permisible de la norma nacional colombiana.  
El cambio climático es en sí un problema ambiental, pero también por sus actividades de 
origen, sus trascendencias y consecuencias se considera un problema de desarrollo trayendo 
consigo impactos económicos, sociales, cultural y ecosistémicos (Gunster, 2017). Entre los 
impactos ambientales se encuentra el reconocido calentamiento del ártico, que causa la 
disminución en la extensión del hielo marino que está relacionado con la reducción en la 
abundancia de especies como el oso polar (Douglas & Atwood, 2017), también puede afectar 
los ecosistemas marinos por la acidificación del océano con las emisiones de CO2, afectando 
muchos procesos como la respiración y el rendimiento metabólico con implicaciones 
fisiológicas para el rendimiento de sistema nervioso (O’Donnell, 2018).  Entre los impactos 
económicos está el principio de “quien contamina paga”, este se ha transformado en la 
justificación de los agentes causantes del daño al ambiente como una regla económica, 
asignándole un costo o valor que aparentemente compensa el daño (Morin & Orsini, 2014); 
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También se presentan relaciones entre los impactos, como es la afectación del ambiente fértil 
para diferentes cultivos específicos, estos necesitan ciertas temperaturas para su proliferación 
y al verse modificado su entorno puede dañarse la producción, causando que la comunidad 
se vea obligada a importar la mercancía, afectando la economía local y aumentando los gastos 
para la población, estos cambio en las temperaturas pueden llegar a afectar el entorno social 
de tal forma que se presenta migración o desplazamiento de asentamientos humanos (United 
Nations, 2014).  
Cada una de las industrias en la ciudad es responsable de implementar las normatividades 
ambientales en relación a sus emisiones atmosféricas, vigiladas por las autoridades 
ambientales que hacen parte del Sistema Nacional Ambiental, esta autoridad es responsables 
por velar el cumplimiento de la normatividad ambiental y aplicar sanciones a las empresas 
que no cumplen con las emisiones permisibles como dicta la Ley 99 de 1993.  
Por lo tanto, con el fin de conocer la contribución de las emisiones de gases de efecto 
invernadero originados por las fuentes fijas industriales de combustión en la ciudad de 
Barranquilla se ha planteado la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cuál es la huella de carbono producida por la emisión de gases de efecto invernadero de las 
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Justificación. 
Se ha vuelto una necesidad imperativa de la sociedad acelerar su crecimiento sin prestar 
atención a las consecuencias que trae el desarrollo; en un país como Colombia donde la meta 
es transformarse en un país de primer mundo la contaminación es observada como una 
necesidad para avanzar, este pensamiento se ha visto truncado por cambios en la 
normatividad mundial para proteger el medio ambiente, lo que hace que además de 
convertirnos en una sociedad con un pensamiento ambientalmente sostenible, nos abrimos 
paso lento al desarrollo (Rodríguez et al., 2001). 
Barranquilla no es ajena a esta realidad, actualmente es uno de los principales puertos de 
Colombia. Esto conlleva a que embarcaciones de todo el mundo de transporte de mercancía 
lleguen a la ciudad, así como insumos para producciones industriales; lo que ha propiciado 
el aumento de las industrias en la ciudad y posiblemente la emisión de gases de efecto 
invernadero causante del calentamiento global.  
Hecho que debe ser identificado y conocido de tal forma que la medida de crecimiento 
industrial que lleva la ciudad de Barranquilla sea registrada para luego ser usado en la 
medición del impacto ya sea positivo o negativo. 
conocer la huella de carbono se justifica, entre otras, por las siguientes razones: 
1. Valorar los riesgos relacionados con el calentamiento global y efecto invernadero, para 
identificar la capacidad de ahorro y oportunidades de acceso a nuevos mercados. 
2. Conocer cuáles procesos producen mayor emisión y consumo de energía, así minimizar 
los costos energéticos. 
3. Preocuparse por la sostenibilidad y el impacto que puede generar la creación de los 
productos; con esto muestran ser empresas que no tienen nada que esconder ante el 
público.  
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4. Dar respuestas a las exigencias de clientes que han comenzado a dar importancia a la 
huella de carbono y se sienten mejor cuando identifican que las empresas que generan los 
productos adquiridos no producen una alta huella de carbono; causando así una 
diferenciación frente a la competencia. 
5. Crear estrategias para contrarrestar las emisiones y los impactos negativos que generan. 
6. Cumplir con políticas internacionales que cada vez se vuelven más exigentes, lo que 
ayuda al país a adelantarse en material normativo donde la huella de carbono se convierte 
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Antecedentes. 
El calentamiento global es una anomalía climática provocada por forzamiento internos 
ocasionados por inestabilidad atmosférica y/o del océano, y por el forzamiento externo 
ocasionado por la intensidad en la radiación solar o cambios en el planeta (concentración de 
gases de efecto invernadero, cambio en el uso del suelo, uso de aerosoles, etc.); todos estos 
cambios causaron reuniones de un grupo de científicos en 1988 con la finalidad de 
proporcionar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos científicos, técnicos y 
socioeconómicos sobre el cambio climático llamado panel intergubernamental sobre el 
cambio climático, IPCC (Badii, Guillen, Lugo, & Sanchez, 2015). 
En Colombia especialmente en las zonas costeras e insulares se presenta una alta 
vulnerabilidad provocada por el cambio climático, el mar podría presentar aumentos entre 2 
a 5mm por año, según el IDEAM se han registrado temperaturas de 40°C en algunas ciudades 
como Valledupar y Cartagena, pero hay ciudades del país que no están preparadas en su 
entorno social, ni en su infraestructura para superar cambios extremos (Magoni & Munoz, 
2018). Para impedir que la temperatura del planeta siga aumentando de manera desmesurada, 
limitándolo su aumento en 1,5°C, Colombia al igual que varios países latinoamericanos y la 
mayoría de la comunidad internacional, firmaron el Acuerdo de París sobre el cambio 
climático el 12 de diciembre del 2015 (Hulme, 2016). 
Entre los incidentes más reconocidos que dieron pie para monitorear la contaminación del 
aire fue en octubre 1948 en Donora- Estados unidos de América, y los 5 días de smog que 
envolvieron a Londres- Inglaterra y murieron cerca de 12000 personas durante 3 meses en 
1952, hubo dos desastres ambientales más Nueva york- Estados unidos de América en 1953 
y Osaka- Japón 1952, que como se mencionó antes dio como resultado que el Congreso de 
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los Estados Unidos aprobara las enmiendas a la Ley de Aire Limpio en 1970, lo que condujo 
al establecimiento de estándares de calidad del aire (Redai & Haczku, 2015). 
Colombia empezó las mediciones de las emisiones arrojadas al ambiente gracias a la red 
panamericana de muestreo normalizado de la contaminación del aire, REDPANADAIRE, 
estableciendo un sistema de vigilancia de la calidad del aire, SVCA, que constaba de 25 
estaciones en 1973 ubicadas en 6 ciudades, que hacían parte de una red de 88 estaciones en 
14 países para el mismo año, todas establecidas por REDPANADAIRE; este contexto abrió 
camino para la formación de políticas y estrategias orientadas a la prevención y el control de 
la contaminación proveniente de fuentes móviles y fijas. Para el 2010 en Colombia para el 
SVCA se habían establecido 170 estaciones de monitoreo, en el 2016 el contaminante más 
monitoreado por los SVCA fue el PM10 que se monitoreó con el 88% de las estaciones, 
seguido del SO2 y NO2 con el 27%, el O3 con el 19%, PST con el 18%, CO con el 10% y 
finalmente PM2.5 con el 21% de estas estaciones(Hernández Hernández, Bohórquez Lozano, 
Pinzón Rincón, Guzman Ramos, & Moreno Saboya, 2012; IDEAM, 2016).   
En Colombia la primera ley expedida fue la ley 23 de 1973 donde se dictan facultades al 
presidente de la república para expedir un código de recursos naturales y protección del 
medio ambiente, considerando como bienes contaminables el aire, el agua y el suelo 
(Congreso Nacional, 1973) que es reglamentado por el Decreto 2811 de 1974. Así con el 
tiempo se fueron creando diferentes normas que protegían el ambiente, además se estableció 
el subsistema de información sobre la calidad del aire, SISAIRE, que se volvió la principal 
fuente de información para diseñar, evaluar y ajustar las políticas y estrategias a nivel 
nacional y regional para la prevención y control de la calidad del aire, pues el interés 
22 | P á g i n a  
 
relacionado con la degradación ambiental va en crecimiento (Instituto de Hidrología 
Meteorología y Estudios Ambientales, 2016). 
En el 2013 para Barranquilla se realizó un inventario de emisiones con base en información 
recolectada en el año base 2010 donde se arrojó como resultado que la ciudad libera a la 
atmósfera un total de 3’023.552 t/año de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq), aquí 
también se incluyen fuentes móviles y el consumo de combustibles en las viviendas, con el 
fin de conocer el estado que guarda la ciudad en materia de contribución al calentamiento 
global, pero se tiene registro en este inventario que con un modelo de proyección la cantidad 
de CO2-eq emitido por procesos industriales y generación de energía tendría un total para el 
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Objetivo general: 
Estimar la huella de carbono de las emisiones de gases producidas por el consumo de 




 Generar una línea base de industrias que permita el establecimiento de una muestra 
representativa para el cálculo. 
 Seleccionar los factores de emisión para las actividades de las fuentes fijas industriales 
que usan combustibles fósiles de la ciudad de Barranquilla. 
 Calcular las emisiones totales derivadas de estas fuentes fijas industriales que usan 
combustibles fósiles de la ciudad de Barranquilla. 
 Calcular la huella de carbono de las fuentes fijas industriales que usan combustibles fósiles 












La tierra necesita el efecto invernadero natural, que es el proceso por donde la emisión de 
radiación infrarroja pasa a través de la atmósfera y calienta la superficie del planeta; la 
atmósfera funciona de forma natural como una manta aislante, con la capacidad de atrapar 
suficiente energía solar para mantener la temperatura promedio global en un rango apropiado 
en el que preservar la vida. esta manta es en realidad una serie gases atmosféricos, algunos 
de ellos en cantidades tan pequeñas que se los denomina gases traza; gracias a esta serie de 
gases atmosféricos la atmósfera de la Tierra no se quema durante el día y tampoco se congela 
durante la noche (Williamson et al., 2014). Sin el efecto invernadero natural, la vida no sería 
posible en la tierra, por el hecho de que el efecto invernadero ayuda a regular la temperatura 
atmosférica, el calor del sol escaparía y la temperatura promedio bajaría de 14°C a -18°C; 
una temperatura demasiado fría como para mantener la diversidad de vida que existe hoy en 
el planeta. (Casper, 2010)  
La biosfera terrestre puede liberar o absorber los gases de efecto invernadero, entre estos 
gases está el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), entre otros, 
por lo tanto, tiene un papel importante en la regulación de la composición atmosférica y el 
clima. La concentración de CO2 atmosférico ha aumentado en casi un 40% desde el comienzo 
de la era industrial, mientras que las concentraciones de CH4 y N2O han aumentado en un 
150% y un 20%, respectivamente. Aunque las fuentes termogénicas (como son la combustión 
y uso de combustibles fósiles, producción de cemento, procesos geológicos e industriales) 
representan la mayor perturbación del clima global, las fuentes biogénicas y los sumideros 
también representan una parte importante del intercambio tierra-atmósfera de estos gases 
(Iodice et al., 2016). 
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Los gases de efecto invernadero están catalogados como componentes atmosféricos, que 
pueden ser tanto naturales como antropogénicos, tienen la capacidad de absorber y emitir 
radiación a longitudes de onda específicas dentro del espectro de radiación infrarroja emitida 
por la superficie de la Tierra, la atmósfera y las nubes (Chassoul a, Marín L, Morales C, & 
Fallas M, 2017). 
Las principales fuentes antropogénicas y naturales de contaminación del aire son la industria, 
centrales térmicas, automóviles, combustiones domésticas, humo del fuego, quema de minas 
de carbón, vegetación en descomposición, erupción volcánica, alcantarillado, fundición, 
entre otras. Estas fuentes pueden emitir gases de efecto invernadero: vapor de agua (H2O), 
dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), Ozono (O3) y Metano (CH4). Como se 
explicó anteriormente la biosfera tiene un papel fundamental en la regulación del equilibrio 
de estos gases en la atmósfera. Sin embargo, hay muchos otros gases de efecto invernadero 
producidos por los seres humanos entre estos están los halocarbonos y otras sustancias que 
contienen cloro y bromo, como también existen los gases de hexafluoruro de azufre, 
hidrofluorocarbonos y perfluorocarbonos (Intergovernmental Panel on Climate[IPCC], 
2014,p.1455). 
Ahora se detallaran los contaminantes de forma particular, aquí se encuentran los gases 
directos o en otras palabras que son emitidos directamente a la atmósfera que tienen mayor 
relevancia cuando respecta al cálculo de la huella de carbono por poseer potencial de 
calentamiento (PCA), que son el CO2, N2O y CH4,  mientras que los gases indirectos o 
precursores de ozono troposférico y acidificación directa más estudiados son NOx, SOx 
(SO2+SO3) y CO, pero estos contaminantes no poseen un PCA y son declarados siempre que 
el país en cuestión haya preparado el inventario de estos gases (Yamamoto et al., 2017). 
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Contaminantes criterio 
Son aquellos contaminantes que afectan la salud inmediatamente ante su inhalación, en 
carácter mundial se identifican 5 contaminantes criterios que son: monóxido de carbono 
(CO), dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), ozono troposférico (O3) y 
material particulado con diámetro aerodinámico menor a 10 µm (PM10). Además de éstos, 
en varias ocasiones se incluye al dióxido de carbono (CO2) por su aporte al efecto 
invernadero. Su comportamiento depende mucho de la meteorología, condiciones físicas y 
químicas, por esta razón las entidades regulatorias ambientales establecen unos niveles 
máximos permisibles de concentración para cada uno en la Resolución número 2254 del 
2017. (Ministerio de Salud y Protección Social, 2015) 
La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos, EPA por sus siglas en inglés, ha 
establecido los índices de calidad del aire (ICA), que de forma cualitativa clasifican la 
condición en la que se encuentra el aire en la zona afectada y que el público pueda entender 
de mejor manera el estado de contaminación; el ICA establece seis divisiones de 
preocupación de salud: Bueno “0-50”, Moderado “51-100”, Desfavorable para Grupos 
Sensibles “101-150”, Desfavorable “151-200”, Muy Desfavorable “201-300”, Peligroso 
“301-500” (EPA, 2014). 
Óxido de nitrógeno (NOx) 
Son una gran cantidad de gases que se alojan en la troposfera de la Tierra, se originan en 
procesos antropogénicos como motores de automóviles y centrales de energía, como de 
procesos naturales como la quema de biomasa, relámpagos y actividades microbianas del 
suelo (M.M. et al., 2018). Los compuestos más importantes son: NO (óxido nítrico), NO2 
(dióxido de nitrógeno), HNO3(ácido nítrico), el PAN (Peroxi-Acetil-Nitrato) y aerosoles 
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nitrados; el NO y el NO2 son los compuestos inicialmente emitidos y reportados como NOx, 
los otros son productos secundarios resultantes de conversiones atmosféricas (Ozaki, 2017).  
La combustión de combustibles es la fuente antropogénica de NOx más significativa, es 
formado a partir de la conversión del nitrógeno ligado químicamente en el combustible (80-
90% de contribución al NOx total emitido) y a partir del nitrógeno atmosférico en los procesos 
de combustión (20% de contribución al NOx total emitido) (Li, Chyang, & Ni, 2018). 
Los NOx producen daños en la salud humana, esto incluye deterioro del tejido pulmonar y la 
disfunción del sistema respiratorio (el enfisema y la bronquitis), también provoca daños al 
ecosistema debido a que la deposición seca y la lluvia ácida aumentan la nitrogenación del 
suelo y los cuerpos de agua, esto contribuye a la acidez del suelo y el agua, causa 
eutrofización y disminución del oxígeno acuático (Weng, Mudd, Martin, & Boyle, 2012). 
Monóxido de carbono (CO) 
Es el principal sumidero de los radicales hidróxilo (OH-), el CO provoca impactos en la 
oxidación del SO2, por esta característica adquiere su importancia climatológica debido a que 
su cantidad en la atmósfera afecta indirectamente la formación de otros gases de efecto 
invernadero como aumentar la vida útil del metano, influye en el ozono troposférico cuando 
hay suficiente NOx y el CO posteriormente es oxidado a CO2 en procesos naturales (Strode 
et al., 2015). El mecanismo de formación de CO es por combustión incompleta y estas 
emisiones como el CO2 son directamente afectadas por estándares de uso, tipo, tamaño del 
equipo, mantenimiento y tecnología de la operación (Balcombe, Brandon, & Hawkes, 2018). 
Óxidos de azufre (SOx) 
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No son gases de efecto invernadero, pero su presencia en la atmósfera puede influenciar el 
clima. La concentración de estas partículas está incrementando en la atmósfera por la quema 
de combustibles que contienen azufre (tioles, sulfuros, disulfuros y tiofenos) (Tahir, 2017), 
estos compuestos son aerosoles que se remueven rápidamente de la atmósfera por la 
precipitación, tiene tiempo de vida atmosférica corta y sus concentraciones varía regional, 
espacial y temporalmente, sus contribuciones radiactivas son difíciles de cuantificar (H. 
Seinfeld & N. Pandis, 2016). El SO2 es el componente de mayor preocupación, puede afectar 
el sistema respiratorio, especialmente para personas con asma (M.M. et al., 2018). 
Dióxido de carbono (CO2) 
Es el principal causante del incremento en la temperatura atmosférica y probablemente en el 
cambio del clima global (Liu, Wu, Jackstell, & Beller, 2015); este gas tiene fuentes 
antropogénicas y naturales, juega un papel importante en procesos biogeoquímicos que 
representan un complejo sistema que conecta procesos vitales, entre estos la respiración de 
todos los seres vivientes (Antonio & Rodr, 2018), mientras que su correspondencia con las 
actividades humanas va más relacionada a la quema de leña o combustibles fósiles (Carbón, 
Petróleo y sus derivados y gas natural) para generar energía y por algunos procesos 
industriales como la fermentación de azúcar (Liu et al., 2015).  
Metano (CH4) 
Se ha mostrado que liberaciones adicionales de CO2 y CH4 conducen a la refrigeración (no 
al calentamiento como la teoría convencional del estado de calentamiento global) de la 
atmósfera de la Tierra, las emisiones adicionales de metano poseen un doble efecto de 
refrigeración: primero, aumentan la convección en las capas inferiores de la troposfera; en 
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segundo lugar, el metano junto con el vapor de agua asociado obstruye parte de la irradiación 
solar infrarroja que llega a la Tierra (Balcombe et al., 2018).  
La fuente más importante de metano es la descomposición de materia orgánica biológica, 
también está la producción y distribución de gas natural, petróleo y la explotación de carbón 
mineral; La contribución que hace la combustión de combustibles a las emisiones globales 
de metano es mínima y su vida es mucho más corta que la del CO2, pero su capacidad de 
atrapar la radiación es 25 veces mayor que la de este último ([EPA], 2017). se genera por 
combustión incompleta de hidrocarburos en el combustible. 
Óxido Nitroso (N2O) 
El calentamiento global produce un aumento de las emisiones de N2O en la mayoría de los 
ecosistemas debido a la estimulación de actividades de los nitrificadores, los nitrómeros y el 
suministro de nitrógeno a través de la mineralización mínima; sin embargo, el calentamiento 
global también puede reducir las emisiones de N2O a través del secado del suelo y la 
estimulación del crecimiento de la planta y la absorción de nitrógeno (Kanter, Zhang, 
Mauzerall, Malyshev, & Shevliakova, 2016; Tian et al., 2015). Entre sus fuentes se incluyen 
los océanos, las quemas de combustible fósil y biomasa, así como la agricultura que es la 
fuente de generación más importante; es un gas inerte en la troposfera, pero reacciona 
fotoquímicamente en la estratosfera afectando el ozono estratosférico (Ravishankara, Daniel, 
& Portmann, 2009). 
Fuentes de emisión: 
Los contaminantes pueden ser gaseosos, material particulado o aerosoles, estos 
contaminantes esconden un origen natural, pero también incluyen emisiones resultado de 
actividades antropogénicas.(Cárdenas González, Revah Moiseev, Hernández Jiménez, 
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Sánchez, Martínez, & Gutiérrez Avedoy, 2003) En general se habla de dos tipos de fuentes 
contaminantes atmosféricas según su localización, estas son: puntuales y zonales. Pero de 
igual forma se pueden distinguir dos grandes tipos que son: fuentes fijas y móviles 
(Carballera Ocaña, Retuerdo Franco, Fernandez escribano, & Aboal Viñas, 2003) 
Las fuentes fijas consideran todas aquellas emisiones generadas por la quema de 
combustibles proveniente de actividades industriales y residenciales, ya sea para la 
generación de energía, calor o vapor y otros procesos industriales. También incluyen las 
emisiones generadas por la quema de otros combustibles como la biomasa, asociada a la 
calefacción de viviendas. Las fuentes móviles corresponden a las emisiones provenientes de 
los gases de escape, desgaste de frenos y neumáticos, de distintos tipos de transporte: 
automóviles, camiones, buses y motocicletas (Miniambiente, 2016). 
Una metodología muy utilizada para estimar el impacto de estas fuentes es el inventario de 
emisiones, que es método cognitivo primario tanto para examinar el origen de la 
contaminación atmosférica como para evaluar el estado de la calidad del aire en áreas sujetas 
a actividades antropogénicas. (Iodice et al., 2016) 
Este fue establecido por la Agencia de Protección Ambiental, EPA, en 1971, estableciendo 
una base de datos sobre las fuentes de emisiones en Estados Unidos; Dicho inventario de 
emisiones fue desarrollado pensando en que contuviera una lista con información que 
caracterizará el potencial de contaminación de una región geográfica o una actividad 
antropogénica específica o natural y contribuyen a detectar las diferentes fuentes de 
contaminación atmosférica con desagregación espacial (regional, provincial y urbana) y 
evaluar cualitativa y cuantitativamente contaminantes del aire emitidos por diferentes 
fuentes, como industrias, transporte y vivienda, así en la información derivada del inventario 
se encuentren los contaminantes pertinentes de la evaluación, las fuentes de emisión que 
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mejor representan el estudio, el nivel de actividad de las fuentes, los factores de emisión para 
cada sector productivo, el rango de incertidumbre asociado a cada fuente y finalmente, las 
estimaciones de las emisiones de los contaminantes dentro de sus respectivas categorías. (De 
Souza & Pagliuso, 2017; Iodice et al., 2016)  
Los inventarios de emisiones se les da gran importancia dado que son la base de muchas 
decisiones con respecto a la calidad del aire, el buen desarrollo del inventario es fundamental 
para definir regulaciones adecuadas y estrategias de logro. Las deficiencias e inconsistencias 
en los procesos de compilación existentes acentúan la necesidad de desarrollar e implementar 
enfoques más uniformes y sistemáticos, para recopilar y reportar datos. Uno de los 
principales objetivos del Inventario de emisiones es mejorar la calidad de los datos para que 
sea una fuente confiable de información para la toma de decisiones (Mangino, 1997). 
Inventario de emisiones: 
Los inventarios de emisión contienen estimaciones para un año base seleccionado durante el 
cual se producen las emisiones a la atmósfera (o las absorciones de ésta, cuando faltan los 
datos apropiados para desarrollar un inventario apropiado, es posible estimar las emisiones y 
las absorciones utilizando los datos de años anteriores y aplicando métodos tales como 
promedio, interpolación y extrapolación.; la metodología más simple y común consiste en 
combinar la información sobre el alcance que tiene una actividad humana con los coeficientes 
que cuantifican las emisiones o absorciones por actividad mejor llamados factores de emisión 
(Rypdal & Paciornik, 2006). 
La selección de los factores de emisión es un paso muy importante para la creación de un 
inventario de emisión, estos factores de emisión pueden variar a través del tiempo, también 
cabe resaltar que tener el factor de emisión específico del país es más aplicable a la situación 
del mismo, en el caso aislado de los combustibles sólidos, debe tenerse en cuenta el contenido 
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de carbono de los combustibles utilizados, los factores de oxidación del carbono, la calidad 
del combustible (en especial para los gases diferentes al CO2), el estado del progreso 
tecnológico y la cantidad de carbono que se conserva en la ceniza, que también puede variar 
con el transcurso del tiempo; sin embargo, existe la posibilidad que el factor de emisión del 
país sea igual o muy parecido al factor de emisión por defecto que establece el IPCC, pero 
siempre se espera que la incertidumbre aportada por estos factores de emisión de los países 
sea mucho menor que la del factor de emisión por defecto (Gómez & Watterson, 2006). 
Huella de carbono: 
La huella de carbono es una medida utilizada para evaluar la cantidad de emisiones 
antropogénicas de gases de efecto invernadero expresadas en toneladas de CO2 equivalente 
(tCO2-eq) que es causada por una actividad o se acumula durante la etapa de la vida de un 
producto. esto incluye actividades de individuos, poblaciones, gobiernos, empresas, 
organizaciones, procesos, sectores industriales, etc. Los productos incluyen bienes y 
servicios. En el caso de querer calcular la huella de carbono teniendo en cuenta toda la cadena 
de valor en una industria, se deben tener en cuenta todas las emisiones directas e indirectas 
establecidas en la Figura 1 (Mancini et al., 2016; Wiedmann & Minx, 2007). 
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Figura 1 Los alcances y emisiones de gases de efecto invernadero en toda la cadena de 
valor, modificada por el autor (Bhatia et al., 2011).  
Para hacer referencia a la huella de carbono debemos definir los alcances de las fuentes de 
emisión; Alcance 1 o emisiones directas de gases de efecto invernadero: Son las emisiones 
que se producen a partir de fuentes que son propiedad o están bajo el control de la 
organización, Alcance 2 o emisiones eléctricas indirectas de gases de efecto invernadero: Son 
las emisiones procedentes de la electricidad consumida por la organización y Alcance 3 u 
otras emisiones indirectas de gases de efecto invernadero: Son las emisiones que son 
consecuencia de las actividades de la organización, pero que provienen de fuentes de las 
cuales no son propietarios o no están bajo su control (Universidad Sergio Arboleda, 2015). 
La Tabla 1 muestra algunos ejemplos de estos alcances: 
Compra de 
bienes y servicios 
Capital de 
bienes 
Compra de electricidad, vapor, 
calefacción y refrigeración para uso 
propio 
Actividades relacionadas con 
combustible y energía 
Transporte y 
distribución 
Residuos generados en 
operaciones 




arrendados Instalaciones de 
la compañía 










Uso del producto 
vendido Tratamiento al final de la vida 
útil de los productos vendidos 









ACTIVIDADES PREVIAS INFORMES ACTIVIDADES POSTERIORES 
N2O CO2 CH4 
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Tabla 1                                                                                                                                                                     
Ejemplos de tipos de alcance, adaptado de (Spencer & Clarke, 2010) 
Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3 
Combustión de gasolina Compra de electricidad, calor y vapor Transporte-autobús 
Vehículos de la empresa.  Depósito de basura. 
Emisiones de proceso.  Transporte-Producto. 
Emisiones fugitivas.  Transporte-trasbordo. 
  
Arrendamiento de activos, 
franquicias, subcontratación. 
  Producción de materiales comprados. 
  Uso de productos. 
 
El dióxido de carbono equivalente de (CO2-eq) es la unidad de medida que compara los 
diferentes gases de efecto invernadero en una base similar en relación con una unidad de 
CO2. Las emisiones de CO2-eq se pueden calcular multiplicando las emisiones de cada uno de 
los gases directos de efecto invernadero por su PCA identificados por el IPCC, un PCA 
compara el forzamiento radiativo de una tonelada de un gas de efecto invernadero en un 
período de tiempo dado de por ejemplo 100 años con una tonelada de CO2 (Rypdal & 
Paciornik, 2006; Spencer & Clarke, 2010).  




La metodología para calcular la huella de carbono que producen las fuentes fijas en 
Barranquilla Colombia, inicia con la recopilación de la información suministrada por 
Barranquilla Verde en el Distrito de Barranquilla y otras fuentes; se utilizó la información de 
26 empresas de un total de 87 según la cámara de comercio que están ubicadas en el sector 
industrial y posteriormente se procedió a calcular la huella de carbono de las diversas 
industrias  
Distribución espacial 
Entre la información recopilada de las industrias se encuentra su ubicación espacial, es 
importante conocer el área de estudio o la distribución que tienen las industrias a lo largo de 
Barranquilla, el mapa base se soporta la página de la alcaldía de Barranquilla en la sección 
de mapa interactivo (Alcaldía de Barranquilla, 2015); cómo podemos ver en Figura 2. unas 
marcas azules que representan a las fuentes fijas de emisión, la mayoría se encuentran 
ubicadas entre la Vía 40 y la zona franca cercana a la Calle 30. 
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Figura 2  Área de estudio. Fuente Google Maps (Maps & Velasquez, 2018) modificada por 
el autor.  
Categorización industrial. 
Las fuentes fijas recolectadas debieron ser caracterizadas en dos formas, por tipos de 
industria de acuerdo a la clasificación industrial internacional uniforme de todas las 
actividades económicas adaptada para Colombia, donde las industrias se clasifican en 
secciones de la letra A hasta la Q con un muy amplio rango de divisiones y clases (DANE, 
2009), hay industrias que entran en dos clasificaciones como muestra la Tabla 2 pero se 
eligió su actividad predominante para construir el Figura 3 y apreciar de mejor forma esta 
clasificación. 
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Tabla 2                                                                                                                                                                                                                                                         
Clasificación de las industrias según CIIUR (DANE, 2009) 
Secciones Divisiones Clases Numero de 
industrias acorde a 
las especificaciones 
A-Agricultura, 
Ganadería, Caza y 
silvicultura. 
01 Agricultura, ganadería, caza y 
actividades de servicios conexas. 
118 Producción especializada de otros cultivos ncp 3 
C-Explotación de minas y 
canteras. 
13 Extracción de minerales 
metalíferos 
133 Extracción de minerales metalíferos no ferrosos, excepto 




15 Elaboración de productos 
alimenticios y bebidas. 
1522 Elaboración de aceites y grases de origen vegetal y 
animal. 
1 
1530 Elaboración de productos lácteos.   1 
1543 Elaboración de alimentos preparados para animales. 1 
1583 elaboración de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos 
farináceos similares. 
1 
1592 Producción de malta, elaboración de cerveza y otras 
bebidas malteadas. 
1 
1594 Elaboración de bebidas no alcohólicas; producción de 
agua mineral. 
1 
17 Fabricación de productos 
textiles. 
1720 Tejedura de productos textiles. 1 
18 Confección de prendas de 
vestir; adobo y teñido de pieles 1810 confección de prendas de vestir, excepto prendas de piel. 1 
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19 Curtido y adobo de cueros; 
fabricación de calzado; 
fabricación de artículos de viaje, 
maletas, bolsos de mano y 
similares; artículos de 
talabartería y guarnicionería 
1931 Fabricación de artículos de viaje, bolsos de mano, 
artículos similares elaborados en cuero y fabricación de 
artículos de talabartería y guarnicionería. 
1 
20 Transformación de la madera 
y fabricación de productos de 
madera y de corcho, excepto 
muebles; fabricación de artículos 
de cestería y espartería. 
2030 Fabricación de partes y piezas de carpintería para edificios 
y construcciones. 
1 
 2102 Fabricación de papel y cartón ondulado, fabricación de 
envases, empaques y de embalajes de papel y cartón. 
2 
24 Fabricación de sustancias y 
productos químicos. 
2411 Fabricación de sustancias químicas básicas, excepto 
abonos y compuestos inorgánicos nitrogenados. 
1 
2412 Fabricación de abonos y compuestos inorgánicos 
nitrogenados. 
1 
2423 Fabricación de productos farmacéuticos, sustancias 
químicas medicinales y productos botánicos. 
1 
2429 Fabricación de otros productos químicos ncp. 2 
25 Fabricación de productos de 
caucho y de plástico. 
2519 Fabricación de otros productos de caucho. 1 
2529 Fabricación de artículos de plástico. 1 
26 Fabricación de otros 
productos minerales no 
metálicos. 
2610 Fabricación de vidrio y productos de vidrio. 1 
36 Fabricación de muebles; 
industrias manufactureras ncp. 
3699 Otras industrias manufactureras. 
1 
K-Actividades 
inmobiliarias, de alquiler 
y empresariales 
74 Otras actividades 
empresariales. 
7493 Actividades de limpieza de edificios y de limpieza 
industrial 1 
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Figura 3 Actividades por industria. 
Con la Figura 3 podemos ver con mayor facilidad que la mayoría de las industrias localizadas 
para la realización del inventario son de carácter manufacturero, además de la clasificación 
dependiendo al sector productivo al que pertenecen de acuerdo al DANE, también se 
categorizó por el tipo de fuente de combustión pues la gran mayoría de los puntos de 
recopilación de información fueron calderas y hornos (Behrentz Valencia, Sánchez Morcote, 
Magdalena, & Rodríguez Vargas, 2009); por lo que se ubicaron en las categorías mostradas 
en la Figura 4; las dos calderas que carecían de información completa (capacidad y año de 
fabricación) basándonos en la altura de la chimenea se introdujeron en el escenario de que 
son calderas con capacidad mayor a 100BHP y construidas en años superiores a 1997 para 
que entraran en la clasificación; esto se asumió con base a las emisiones medidas en el estudio 
isocinético presentado a Barranquilla verde, pues se tienen los m3/ año de gas que sale por la 
chimenea y tomando como base la ley de conservación de masa que establece con un balance 
lo que entra al proceso debe ser igual a lo que sale, los m3/año de combustible deben 
corresponder a los gases de combustión, una caldera de 100BHP en nuestra base tiene un 
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Figura 4 Diagrama de clasificación de Calderas y Hornos. 
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Se identificó que la mayoría de los equipos reportados incluyendo (calderas, hornos, plantas 
generadoras, calderines, calentadores de aceite y otros equipos industriales) como muestra la 
Figura 5, es decir el 76% de ellos usan gas natural como combustible, seguidos por diésel 
10%  y carbón con un 7% cada uno y por último la madera y residuos de palma con un 4%  
y 3 % respectivamente. 
 
Figura 5 Consumo de combustible de los equipos en las diversas industrias objeto de estudio. 
Hay presencia de combustibles líquidos, gaseosos y sólidos, cada uno de estos combustibles 
tienen componentes muy diferentes como muestra la Tabla 3, estos valores brindan una idea 
de cuales son los contaminantes que podrían aportar a las emisiones en mayor medida cada 
combustible y también ayudan a calcular la formula molecular adecuada de cada uno de estos 
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Tabla 3                                                                                                                     
Componentes de los combustibles(Unidad de Planeación Minero Energética [UPME], 
2016). 




C 85,89% 53,45% 69,18% 53,65% CH4 91,40% 
H 13,09% 6,884% 4,948% 6,050% C2H6 4,334% 
N 0,370% 0,464% 1,035% 0,400% C3H8 1,516% 
S 0,006% 0,016% 4,465% 0,030% C4H10n 0,277% 
O 0,640% 38,82% 10,44% 32,67% C4H10i 0,190% 
Cenizas 0% 0,403% 10,72% 7,200% C5H12n 0,068% 
H2O 0% 8,280% 7,61% 19,48% C5H12i 0,067% 
     C6H14 0,015% 
     C7H16 0,015% 
     CO2 0,902% 
     N2 1,148% 
 
La metodología utilizada de forma resumida puede ser observada en Figura 6Figura 6. 
Existen tres formas para calcular las emisiones: 
Informe de los estudios isocinéticos: Corresponde a la información obtenida de cada estudio 
isocinético presentados por cada industria, en el cual se corrobora el cumplimiento con la 
normatividad ambientales en materia de emisiones. Estos informes, dependiendo de su 
permiso de emisiones, son entregados en diferentes periodos de tiempo (anualmente, 
bianualmente o trianualmente). Con la información obtenida a partir de estos estudios, se 
obtuvieron las concentraciones de los contaminantes criterio emitidos a la atmósfera por parte 
de las fuentes fijas en el área de jurisdicción de Barranquilla, es decir a partir de mediciones 
directas en las chimeneas del flujo volumétrico. Entre los contaminantes atmosféricos 
medidos más comunes están NOx, SO2, y SO3. 
Factor de emisión con la información obtenida de la cantidad de combustible consumido 
promedio que utilizan los equipos para su funcionamiento, el poder calorífico y el modelo 
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del equipo, se procedió a escoger los factores de emisiones de combustibles Colombianos 
(Gasolina, Diésel y Carbón) de la Unidad de planeación Minero-Energética (UPME, 2016), 
que son los más usados por la industria en Barranquilla y generación de energía. Además, se 
investigaron las fichas técnicas o catálogos de venta de los equipos para obtener el consumo 
promedio de combustible. Esto último es necesario para algunas empresas que no entregan 
la información suficiente en los informes para establecer o calcular la cantidad de 
combustible que consumen por equipos que pueden ser: calderas, hornos, calderines, 
calentadores o plantas generadoras. Esta metodología está basada en el Método Nivel 3 
establecido en el IPCC (Gómez & Watterson, 2006) donde se utilizan los factores de emisión 
correspondientes a cada tecnología. 
Balance de Masa: la información de una categoría llamada “otros equipos”, se determinó el 
conjunto de los contaminantes de efecto invernadero gracias al uso de la estequiometría de 
una ecuación general para el combustible gas natural y la cantidad de NOx emitido. 
Huella de Carbono: finalmente, para la huella de carbono se buscaron los factores de 
emisión de dióxido de carbono equivalente y se identificaron para este cálculo la actividad 
que define el grado de las emisiones de Gases de efecto invernadero que es el consumo de 
combustible de los equipos utilizados en las industrias.  
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Figura 6  Metodología para realizar el inventario de emisiones y calcular la huella de 
carbono.  
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Metodología de cálculo de la huella de carbono 
El cálculo de la huella de carbono se realizó partiendo de la concentración de los 
contaminantes atmosféricos responsables del efecto invernadero, considerados 
contaminantes directos: CH4, N2O y CO2. Para esta primera fase se revisaron los informes 
proporcionados por Barranquilla Verde. La información obtenida a partir de esta fuente fue 
la siguiente: consumo de combustible de cada equipo; aunque la falencia de esta metodología 
es que la mayoría de las empresas no registraron este valor. Por lo tanto, se plantearon dos 
posibilidades de calcular este consumo de combustible, la primera fue obtener de los 
catálogos referentes a los diversos equipos usados en las industrias para cada marca y modelo 
y la segunda fue utilizar la ecuación estequiométrica a partir de un formula molecular 
empírica, esta reacción con ayuda de la cantidad de un contaminante criterio previamente 
dado por los informes de emisión, arrojará la cantidad de combustible consumido por dicho 
equipo. Del universo total de industrias, algunas no contaban con toda la información de 
marca y modelo, o en su defecto no son de acceso público. Para esta situación fue 
fundamental encontrar el consumo de energía con base en la capacidad del equipo en kW o 
BHP “boiler horsepower” que es la potencia generada por la caldera, tiene una equivalencia 
de 33475,36 BTU/h o aproximadamente 0,293 071 Watts o 34,5 Lb/h en el sistema 
internacional “SI” (Heselton, 2005). Recapitulando, la metodología de cálculo de la huella 
de carbono para las fuentes fijas industriales a partir de su consumo de combustibles fósiles 
fue la siguiente:  
Se investigaron los consumos de combustible promedio (normalmente vienen en unidades de 
volumen, excepto la de residuo de palma que viene en unidades de masa). Luego se convirtió 
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Utilizando las densidades de los combustibles establecidos por la Unidad de Planeación 
Minero Energética, UPME, (Tabla 3) se convirtió el consumo de combustible sólido a 
ton/año. 
Para la caldera que usa residuo de palma se usó la Ecaución 2 (W.Ortiz, 2016) que, con base 
a su capacidad, eficiencia de aproximadamente 70% y poder calorífico, da como resultado el 








                                                     Ecuación 2 
Para las calderas de carbón se usó como referencia un documento del Valle de Aburra que 
contiene el consumo de combustible para calderas de esas capacidades (Universidad de 
Antioquia [UdeA], 2006) y para los hornos se estableció que su capacidad era igual a la 
cantidad de combustible que consumían debido a que no se tuvo acceso a catálogos para estos 
equipos que establecieran un consumo de combustible promedio y para los dos con capacidad 
de 200BHP se tenía mediante los informe de emisión que consumen 0,26t/año. Utilizando 
las densidades de los combustibles establecidos por la Unidad de Planeación Minero 
Guía 1: una Caldera de 200BHP Powermaster que usa diésel como combustible (este fue el 
cálculo realizado para la primera caldera reportada), tiene un consumo de catálogo de 
199,3L/h. 








𝑎ñ𝑜⁄                                                          Ecuación 1 
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Energética, UPME, (¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida.Tabla 4)se 
convirtió el consumo de combustible a t/año, esta conversión solo se implementó para 
combustibles sólidos que en el estudio son: Carbón, residuos de palma y madera, se asumió 
que las calderas trabajan 24 horas en el año para calcular las emisiones en un escenario 
crítico. 
Tabla 4                                                                                                                    
Densidades de los combustibles (UPME, 2016) 
Combustibles Densidad Unidades 
Gas natural 0,737 kg/m3 
Madera 0,650 kg/m3 
Diésel Oil ACPM 856,0 kg/m3 
Carbón 1250,0 kg/m3 
Usando estos datos, se transformaron los consumos de combustibles a Terajulios por año 
(TJ/año) con la ayuda de los poderes caloríficos en la Tabla 5. 
 Tabla 5                                                                                                                    
Poderes caloríficos de los combustibles (UPME, 2016) 
Combustibles Poder Calorífico  Unidad 
Gas natural 48,375 Mj/kg 







Carbón 28,760 Mj/kg 
Luego, se calcularon los TJ con el factor de conversión expresado en la Ecuación 3, este 
paso se realiza porque es importante para el uso de los factores de emisión: 
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𝑀𝐽 = 0,000001 𝑇𝐽                                             Ecuación 3 
 Teniendo los consumos de combustibles promedio en cada equipo e identificando los 
contaminantes directos e indirectos que se desean consignar en el presente documento, se 
escogieron los factores de emisión de acuerdo a los equipos, al tipo de actividad industrial o 
al tipo de combustible.  
Para las calderas y los hornos se optó por un documento donde se recopila información de 
emisiones a la atmósfera de equipos por parte del departamento ambiental de Chile  (División 
Salud Ambiental, 2014), donde se seleccionaron los factores de emisión para los 
contaminantes indirectos que se pueden observar en la Tabla 6. En esta tabla es muy 
importante recordar que las unidades de BHP equivalen a 33475,36 BTU/h o 
aproximadamente 0,293 071 Watts. 
Tabla 6                                                                                                                              
Factores de emisión para combustión de gas natural, carbón y diésel en calderas (División 
Salud Ambiental, 2014). 
Calderas Capacidad  kg CO/106m3      kg NOx/106m3  kg SO2/106m3   
Gas natural >1006 BTU/h                                                     640,0 8800 9,600 
106 a 1006 BTU/h 560,0 2240 9,600 
0.36 a 106 BTU/h   336,0 1600 9,600 
<0.36 BTU/h   640,0 1504 9,600 
Carbón  kg CO/t    kg  NOx/t       kg SO2/t 
0,250 15,55 19,00 
Diésel   kg CO/m3 kg  NOx/m3  kg SO2/m3 
0,600 2,400 17,04 
Como se había mencionado anteriormente los factores de emisión para los hornos fueron 
seleccionados para gases de contaminación indirectas de un documento más reciente 
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realizado en Chile (Cifuentes Lira, Cabrera, & Bush, 2016), solicitado por la subsecretaría 
de medio ambiente, pero en este caso solo fueron necesarios los hornos de madera y los de 
gas natural, Tabla 7. 
Tabla 7                                                                                                                              
Factores de emisión para quema de combustibles en hornos (Cifuentes Lira et al., 2016).  
Hornos kg CO/t kg  NOx/t   kg SOx/t 
Madera 126,30 1,3000 0,2000 
Gas natural 1,4900 3,8100 0,0345 
Para todos los equipos se utilizaron los factores de emisión por tipo de combustible de la 
UPME y los establecidos en el IPCC por tipo de industria (industria de agricultura, 
manufacturera y para la industria energética) (Gómez & Watterson, 2006; UPME, 2016), 
estos últimos son necesarios principalmente para encontrar los contaminantes directos y con 
ella se puede hacer la sumatoria para calcular la huella de carbono, todos los factores de 
emisión utilizados se pueden observar en las Tabla 8 a la Tabla 11. 
Tabla 8                                                                                                                            
Factor de emisión por tipo de combustible (UPME, 2016). 
Combustible kgCO2/TJ kgSO2/TJ kgCO2/t kgCO2/Gal kgCO2/m3 st 
Gas natural 55539,0870  - -  -  1,9801 
Residuos de palma  112371,945 32,7620 1869,837  -  - 
Madera 115342,945 19,18200 1958,419  -  - 
Carbón 88136,0630 3101,754 2534,814  -  - 
Diésel 74193,4830 2,968000  - 10,149  - 
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Tabla 9                                                                                                                            
Factor de emisión IPCC industria de agricultura (Gómez & Watterson, 2006). 
Combustible kgCH4/TJ kgN2O/TJ 
 Recomendado Inferior Superior Recomendado Inferior Superior 
Gas natural 5,0 1,5 15 0,1 0,03 0,3 
 
Tabla 10                                                                                                                                  
Factor de emisión IPCC industria Manufacturera(Gómez & Watterson, 2006). 
Combustible kgCH4/TJ kgN2O/TJ 
 Recomendado Inferior Superior Recomendado Inferior Superior 





30,0 10,0 100 4,00 1,50 15,0 
Carbón 10,0 3,00 30,0 1,50 0,50 5,00 
Diésel 3,00 1,00 10,0 0,60 0,20 2,00 
Madera 30,0 10,0 100 4,00 1,50 15,0 
 
Tabla 11                                                                                                                                   
Factor de emisión IPCC industria eléctrica (Gómez & Watterson, 2006). 
Combustible kgCH4/TJ kgN2O/TJ 
 Recomendado Inferior Superior Recomendado Inferior Superior 
Gas natural 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30 
Diésel 3,00 1,00 10,0 0,60 0,20 2,00 
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Con todos estos factores de emisión, se calculan los contaminantes con el consumo de 
combustible promedio por cada factor de emisión. Cabe resaltar que no se calcularon las 
emisiones de NOx, SOx, y SO2 que se reportaron en los informes de emisión para los equipos, 
estos valores previamente medidos con estudios isocinéticos (en este estudio los 
contaminantes son reportados en mg/m3) pueden verse reflejados como un inventario de 
emisiones, solo se desarrolló el cálculo de estos contaminantes con factores de emisión para 
aquellos equipos que carecían de información previa para su estimación en unidades 






Los contaminantes fueron calculados usando la Ecuación 6𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 × 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜            Ecuación 6, esta metodología de cálculo 
fue aplicada para los hornos, calderas y plantas generadoras de energía, calderines y 
calentadores. 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 × 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜            Ecuación 6 
En los otros casos, es decir las fuentes fijas que no cuentan con tipo de combustible 
consumido y resumidas en la categoría llamada otros equipos, se aplicó otra metodología de 
cálculo debido a esta ausencia de información.  Para este grupo fue determinada la emisión 
Guía 2: continuando con la guía 1, esta caldera reporta un flujo volumétrico de gas de 98 














𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂𝑥       Ecuación 4 
Para los equipos que no presentan flujo volumétrico se utiliza la ecuación de continuidad 
representada en la Ecuación 5 si se conoce el diámetro y la velocidad, si se carece totalmente 
de estos datos se calcula con los factores de emisión. 
       
52 | P á g i n a  
 
por medio de los resultados de sus respectivos estudios isocinéticos, a partir la ecuación de 
continuidad o Ecuación 7: 





 ;  𝑄 = 𝐴 × 𝑣                                                                    Ecuación 7 
En el caso de la categoría “otros equipos” de las industrias que carecen del flujo volumétrico, 
se calculó esta información usando el diámetro del ducto y la velocidad del gas de chimenea 
registrados en los informes. Teniendo los flujos volumétricos, los valores fueron 
multiplicados por los contaminantes medidos en los informes, que se encuentran en unidades 
de masa por volumen. Luego, al multiplicarlos por el valor de flujo volumétrico fueron 
obtenidas las cantidades de contaminantes en unidad de masa por año (que es la base de 










El estudio incluye solamente la concentración de algunos contaminantes criterio que cada 
empresa debe informar para cumplimiento de Resolución 2254 de 2017.  Para estos 
contaminantes la emisión se calcula con la Ecuación 10: 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 = 𝑄 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑠𝑜𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜.  Ecuación 10 
Guía 3: Para la planta de sulfato de aluminio tipo A, categoría “otros equipos” como no se 
tiene una cantidad de combustible promedio por ser un equipo que no reporta uso 
combustible, se calcula el flujo de gas para determinar los kg/año de sus contaminantes 
criterio de interés que fueron reportados. Con un diámetro de 0,4 m, una velocidad de 10,1 
























𝑎ñ𝑜 ⁄ 𝑑𝑒 𝑆𝑂2      Ecuación 
9 
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Por otra parte, para esta categoría de “otros equipos” se calcularon los contaminantes directos 
solamente de los equipos que establecieron su consumo de gas natural utilizando los factores 
de emisión contemplados en la Tabla 9. Se tiene conocimiento que para usar los factores de 
emisión es necesario conocer la cantidad de combustible que usa el equipo, en esta categoría 
tenemos una planta de detergente registrada con consumo de gas natural, pero se desconoce 
la cantidad de combustible que consume y también se desconoce exactamente qué tipo de 
equipo es el empleado para buscarlo en un catálogo, por esta razón se usa la reacción química 
establecida en la Ecuación 11. 
𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2 + 𝑒𝑂2                                    Ecuación 11 
Para determinar la formula molecular adecuada para el gas natural, se utiliza una formula 
molecular empírica que en este caso es CH4 debido a que en su composición es 91,4% metano 
(UPME, 2016) y hacer la relación entre los pesos moleculares como indica la Ecuación 12; 
se encontró que el peso molecular del metano es 16 g/mol y el del gas natural es 18,2 g/mol 








= 1,13 ≅ 1                                                                                     Ecuación 12           
Como la relación entre los pesos moleculares es n este valor debe ser multiplicado por la 
formula empírica para obtener como resultado la formula molecular, en este caso como n es 
1, la formula molecular es igual a la formula empírica, lo que quiere decir que la formula 
molecular del gas natural es CH4, remplaza a CxHy de la Ecuación 11 y realizamos el balance 
estequeométrico en la Ecuación 13.  
𝐶𝐻4 + 3(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 11,28𝑁2 + 𝑂2                               Ecuación 13 
El contaminante seleccionado para basar los cálculos por balance de masa es el NOx, por ser 
el contaminante criterio reportado en los informes para esta planta de detergentes. Se ha 
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mencionado que los contaminantes más notorios de los óxidos de nitrógeno son el NO y el 
NO2, se asumió que el 90% del valor reportado de NOx proviene de NO2 y el 10% de NO, 
debido a que el NO en la atmosfera se oxida transformándose en NO2 y se determinó dejar 
un porcentaje que no reacciona (Oluwoye, Dlugogorski, Gore, Oskierski, & Altarawneh, 
2017; Ozaki, 2017). Las Ecuación 14 y Ecuación 15 muestran las reacciones químicas por 
las que pasa el N2 de la Ecuación 13 para transformarse en NOx. 
𝑁2 + 𝑂 → 𝑁𝑂 + 𝑁                                                                                                 Ecuación 14 
2𝑁𝑂 + 𝑂2 → 2𝑁𝑂2                                                                                                Ecuación 15 
Con base a todas las reacciones químicas se identifica el combustible utilizado por la planta 











Guía 4: Para la planta de detergentes en la categoría “otros equipos” se tiene una emisión de 




















= 321,2 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂      Ecuación 17 
Se determina por estequiometría cuanto NO se necesita para producir 1881.214mol/año de 
NO2. 
1881,214 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂2 ∗
2𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑂2
2𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑂
= 1881,214 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂        Ecuación 18 
En total lo que se transforma en NO son: 
1881,214 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂 + 321,2
𝑚𝑜𝑙
𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂 = 2202,414
𝑚𝑜𝑙
𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂 Ecuación 19 









Con todos los cálculos de los contaminantes directos e indirectos (contaminantes criterio) en 
toneladas por año con base a la metodología anteriormente mencionada, se procede a calcular 
la huella de carbono en CO2 equivalente usando el potencial de calentamiento de los 
contaminantes que son considerados de efecto invernadero, este potencial de calentamiento 
se ve reflejado en la Tabla 12 y se utiliza como lo indica la Ecuación 22.  
Tabla 12                                                                                                                     
Potencial de calentamiento de algunos gases de efecto invernadero (European platform on 
life cycle assessment [EPLCA], 2009; IPCC, 2007) 
Gas de efecto 
invernadero 





𝐶𝑂2−𝑒𝑞 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 × 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎                     Ecuación 22 
El N2 requerido para generar esta cantidad de NO es: 
2202,414 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁𝑂 ∗
1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑂
1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁2
= 2202,414 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁2                  Ecuación 20 
Por último, se determina la cantidad de gas natural que se necesita para generar la cantidad 
de N2 y con el peso molecular del gas natural (18,2g/mol) se pasa a unidades de masa y con 
la densidad 0.737kg/m3, se establece en volumen.  
2202,414 𝑚𝑜𝑙 𝑎ñ𝑜⁄ 𝑑𝑒 𝑁2 ∗












𝑎ñ𝑜⁄     
Ecuación 21 
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Al finalizar todos los cálculos se debe estimar la desviación estándar de cada uno los gases 
emitidos a la atmósfera por equipos, para esto primero se calcula el promedio ?̅?, segundo la 
diferencia entre cada uno de los puntos 𝑋𝑖 menos el valor promedio ?̅?, tercero se encuentra 
la raíz cuadrada de la suma del cuadrado de las anteriores diferencias y se divide sobre en 







                                                                                                       Ecuación 23 
Si se quiere obtener un estimado para el total de las industrias con respecto a la muestra 
establecida de 26 industrias se plantea una extrapolación lineal, esto con el fin de observar 
un comportamiento que podría tener la huella de carbono si la población tiene un 
comportamiento lineal y se comporta igual que la muestra. En la Ecuación 24 (Arranz 




(𝑋𝑘 − 𝑋0) + 𝑌0                                                                                     Ecuación 24 
 
Limitaciones.  
Se identifican los diferentes factores que impidieron el progreso adecuado que se esperaba 
desarrollar con el estudio para el cálculo de la huella de carbono. 
 Cada industria tiene una frecuencia diferente para la presentación de sus informes de 
emisión a Barranquilla Verde, esto limitó primero que se pudiera calcular la huella de 
carbono para el año base 2017 y segundo las industrias pueden presentar sus informes cada 
1, 2 o 3 años, lo que hace muy difícil tener un registro adecuado de todas. 
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 Se obtuvo en el tiempo establecido para la realización del trabajo acceso a 26 informes 
de emisión; Barranquilla Verde a pesar de estar dispuesta a colaborar con los informes, era 
muy complicada su revisión, pues implicaba el traslado de estos a un lugar pertinente para su 
observación, por lo que se presentaban días en los que se tenía acceso limitado o ningún 
acceso a los informes. 
 Se conoce por la cámara de comercio que Barranquilla tiene 87 empresas registradas 
como industrias grandes, pero no se tiene acceso libre a la identificación de cuantas de estas 
industrias son puntos de emisión de contaminantes como los registrados en este estudio, 
impidiendo conocer si las 26 industrias o lo que podríamos llamar muestra, realmente es 
representativa de la población. 
 Las industrias tienen acceso restringido a este tipo de información para personas 
naturales, limitando al autor a recolectar datos a partir de informes, indicando que el proceso 
no fue experimental, sino que fueron medidos por terceros y recompilados en una hoja de 
cálculo. 
 Al asumir el consumo promedio de combustible provenientes de los catálogos para 
equipos con poca información en los informes, se encontró que no hay disponibilidad de 
equipos antiguos o años inferiores al 2000, limitando estos valores a catálogos de equipos 
modernos con correcciones (ajustes tecnológicos para disminuir el consumo de combustible). 
 No se tuvo respuesta por parte de la unidad de planeación minero energética, UPME, 
para ampliar el rango de los datos con el consumo de combustible que tiene todas las 
industrias de la ciudad de Barranquilla, restringiendo el desarrollo del estudio a la 
información netamente obtenida de los informes de emisión. 
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 Colombia no ha desarrollado factores de emisión por equipos o tecnología, solo la 
UPME ha establecido factores de emisión por tipo de combustible, esto limita al estudio de 
usar factores de emisión desarrollados por otros países para los equipos. 
 Los inventarios de emisiones anteriores para la ciudad de Barranquilla no presentan 
tablas con el total de las diferentes emisiones por equipo, impidiendo calcular el error del 
método aplicado en este estudio. 
 Al finalizar este trabajo se calcula una extrapolación que supone que todas las industrias 
de barranquilla tiene una proporción similar al uso de combustible (Figura 5) y actividades 
por industria (Figura 3); esta suposición puede caer en el error por no ser datos directamente 
recolectados en campo, pero da una idea estimada de la huella de carbono que estaría 
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Resultados y Análisis 
Luego de realizado el banco de datos con la información de los consumos de combustibles y 
los factores de emisión que les fueran correspondientes (si era necesario utilizar el factor 
recomendado o una variación entre su valor superior e inferior); para cada tipo de equipo, se 
dividieron los resultados en los siguientes grupos: calderas, hornos, plantas generadoras de 
energía, equipos de otro tipo de proceso industrial (otros equipos) y otros tipos de 
calentadores (calderines, calentadores de aceite y calentadores de agua). 
Las calderas fueron los equipos más reportados por las empresas en los informes, para un 
total de 49,3%, de las cuales la mayor cantidad utilizan gas natural como lo indica la Figura 
4, por lo que en un simple conteo de las calderas se esperaría que la mayoría de las emisiones 
se produjeran por este combustible. La Tabla 13 muestra la cantidad promedio de 
combustible consumido en distintas calderas según la información recopilada en los 
catálogos. Para todos los grupos de equipos o categorías de equipos, se estableció el consumo 
en unidades de TJ/año, m3/año y t/año para la implementación de los factores de emisión, 
que dependiendo al contaminante o al tipo de combustible se fijaron en distintas unidades. 
Las calderas que usan combustible tipo diésel tienen una capacidad baja de 200 BHP y 
comparten lugar entre las calderas con un consumo anual bajo, junto a una de gas natural de 
150 BHP comparadas con las demás. El reporte de solo dos calderas con consumo de 
combustible tipo diésel favorece a las bajas emisiones por parte de este combustible, en 
especial emisiones de SO2 pues el diésel contiene una cantidad considerable de azufre; en 
Colombia tiene un promedio de 21ppm (ECOPETROL, 2014), un aumento en el consumo 
de diésel provocaría un gran cambio en las emisiones por ser el combustible con mayor poder 
calorífico y con los factores de emisión más alto que el gas natural. 
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Tabla 13                                                                                                                          
Cantidad promedio de combustible consumido en distintas calderas  
Equipo 
Caldera 













1 200,0 BHP 
Diésel Oil 
ACPM 
1,7,E+03   6,3,E+01 
2 200,0 BHP 
Diésel Oil 
ACPM 
2,0,E+03   7,2,E+01 
3 300,0 BHP Gas Natural 3,0,E+06   1,1,E+02 
4 600,0 BHP Carbón   2,8,E+03 8,1,E+01 
5 250,0 BHP Gas Natural 2,5,E+06   8,8,E+01 
6 200,0 BHP Gas Natural 2,1,E+06   7,4,E+01 
7 400,0 BHP Gas Natural 4,0,E+06   1,4,E+02 
8 600,0 BHP Gas Natural 5,9,E+06   2,1,E+02 
9 4700 BHP Gas Natural 6,8,E+06   2,4,E+02 
10 50000 Lb/h Gas Natural 2,1,E+06   7,5,E+01 
11 250,0 BHP Gas Natural 2,6,E+06   9,3,E+01 
12 150,0 BHP Gas Natural 1,5,E+06   5,2,E+01 
13 1000 BHP Gas Natural 9,8,E+06   3,5,E+02 
14 1000 BHP Carbón   4,7,E+03 1,3,E+02 
15 100,0 BHP Gas Natural 1,0,E+06   3,7,E+01 
16 150,0 BHP Gas Natural 1,3,E+03   4,7,E-02 
17 200,0 BHP Gas Natural 2,1,E+06   7,4,E+01 
18 100,0 BHP Gas Natural 1,0,E+06   3,7,E+01 
19 70,00 BHP Gas Natural 5,4,E+05   1,9,E+01 
20 50,00 BHP Gas Natural 2,1,E+06   7,4,E+01 
21 - - Gas Natural 2,6,E+06   9,3,E+01 
22   Gas Natural 9,1,E+06   3,3,E+02 
23 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05   5,5,E+00 
24 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05   5,5,E+00 
25 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05   5,5,E+00 
26 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05   5,5,E+00 
27 70,00 BHP Gas Natural 5,4,E+05   1,9,E+01 
28 300,0 BHP Gas Natural 3,0,E+06   1,1,E+02 
29 250,0 BHP Gas Natural 2,5,E+06   8,9,E+01 
30 400,0 BHP Gas Natural 4,1,E+06   1,4,E+02 
31 600,0 BHP 
Residuos de 
palma 
  1,4,E+04 2,7,E+02 
32 75,00 BHP Gas Natural 8,3,E+05   3,0,E+01 
33 20,00 BHP Gas Natural 1,8,E+05   6,2,E+00 
34 200,0 BHP Gas Natural 2,0,E+06   7,1,E+01 
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Como se mencionó anteriormente, se calcularon los consumos de combustible en distintas 
unidades para que correspondan con las unidades de los factores de emisión que están 
establecidos en la Tabla 6 y en las que van de la Tabla 8 a la Tabla 11, por esta razón solo 
fue necesario pasar a t/año los combustibles en estado sólido (Carbón y Residuos de palma). 
El consumo total de combustible para el gas natural fue de 2585,393TJ/año, el residuo de 
palma de 265,203TJ/año, carbón 214,651TJ/año y diésel 135,220TJ/año; se observa que el 
número de caldera que usas gas natural son 29 según la Figura 4 y son las que representan 
el mayor consumo de combustible, por otra parte el residuo de palma es el segundo 
combustible con mayor consumo y solo una caldera lo utiliza, esto da a entender que usar 
residuo de palma como combustible generaría emisiones elevadas y de riesgo para la 
atmósfera.  
Las emisiones producidas de contaminantes directos para efecto invernadero como CO2, CH4 
y N2O se calcularon usando los factores de emisión del capítulo de combustión estacionaria 
del IPCC (Gómez & Watterson, 2006), para los contaminantes indirectos se presentaron 
casos en lo que los informes establecen la cantidad de  NOx y SO2, en estos casos se usaron 
los valores arrojados por las mediciones en los informes, pero en los casos en que estas 
emisiones fueran desconocidas se implementó la misma forma que para los contaminantes 
directos, en otras palabras fueron calculados a partir de factores de emisión; los valores de 
las emisiones se pueden ver en la Tabla 14, donde se establecieron en unidades de kg/año. 
La caldera número 13, presenta el consumo de combustible (gas natural) más elevado en la  
Tabla 13, lo que se ve reflejado como una alta fuente de emisión de CO, la emisión más 
notoria de NOx la tiene la caldera de 4700 BHP de capacidad, estos dos valores fueron 
estimados por la metodología de cálculo. 
62 | P á g i n a  
 
Tabla 14                                                                                                                            














1 4,7,E+06 1,0,E+03 5,2,E-03 7,0,E-02 1,9,E+02 3,8,E+01 
2 5,3,E+06 1,2,E+03 5,2,E-03 7,0,E-02 2,2,E+02 4,3,E+01 
3 6,0,E+06 1,7,E+03 5,7,E-01 2,9,E+01 1,1,E+02 1,1,E+01 
4 7,1,E+06 7,0,E+02 6,7,E+00 1,1,E+01 8,1,E+02 4,8,E+01 
5 4,9,E+06 1,4,E+03 5,5,E+03 2,4,E+01 8,8,E+01 8,8,E+00 
6 4,1,E+06 1,2,E+03 4,7,E+03 2,0,E+01 7,4,E+01 7,4,E+00 
7 7,9,E+06 2,2,E+03 2,0,E+00 3,8,E+01 1,4,E+02 1,4,E+01 
8 1,2,E+07 3,3,E+03 1,9,E+01 5,7,E+01 2,1,E+02 2,1,E+01 
9 1,3,E+07 3,8,E+03 6,0,E+04 6,5,E+01 2,4,E+02 2,4,E+01 
10 4,1,E+06 1,2,E+03 4,7,E+03 2,0,E+01 7,5,E+01 7,5,E+00 
11 5,1,E+06 1,5,E+03 1,4,E+01 2,5,E+01 9,3,E+01 9,3,E+00 
12 2,9,E+06 8,2,E+02 1,8,E-03 1,4,E+01 5,2,E+01 5,2,E+00 
13 1,9,E+07 5,5,E+03 4,1,E+01 9,4,E+01 3,5,E+02 3,5,E+01 
14 1,2,E+07 1,2,E+03 3,2,E+01 5,2,E+01 1,3,E+03 8,0,E+01 
15 2,1,E+06 5,8,E+02 2,3,E+03 1,0,E+01 3,7,E+01 3,7,E+00 
16 2,6,E+03 7,4,E-01 1,8,E+00 1,3,E-02 4,7,E-02 4,7,E-03 
17 4,1,E+06 1,2,E+03 2,4,E+00 2,0,E+01 7,4,E+01 7,4,E+00 
18 2,1,E+06 5,8,E+02 1,3,E+00 1,0,E+01 3,7,E+01 3,7,E+00 
19 1,1,E+06 3,1,E+02 1,2,E+00 5,2,E+00 1,9,E+01 1,9,E+00 
20 4,1,E+06 1,2,E+03 1,3,E+00 2,0,E+01 7,4,E+01 7,4,E+00 
21 5,2,E+06 1,5,E+03 1,1,E-01 2,5,E+01 9,3,E+01 9,3,E+00 
22 1,8,E+07 5,1,E+03 3,1,E-01 7,0,E-03 1,6,E+03 3,3,E+01 
23 3,1,E+05 5,2,E+01 3,4,E-01 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01 
24 3,1,E+05 5,2,E+01 1,4,E-01 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01 
25 3,1,E+05 5,2,E+01 2,3,E+00 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01 
26 3,1,E+05 5,2,E+01 3,1,E+00 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01 
27 1,1,E+06 3,1,E+02 1,8,E+00 5,2,E+00 9,7,E+01 1,9,E+00 
28 5,9,E+06 1,7,E+03 8,2,E-01 2,9,E+01 1,1,E+02 1,1,E+01 
29 5,0,E+06 1,4,E+03 1,2,E+00 2,4,E+01 8,9,E+01 8,9,E+00 
30 8,0,E+06 2,3,E+03 5,0,E-01 3,9,E+01 1,4,E+02 1,4,E+01 
31 3,0,E+07 -  3,2,E+00 9,0,E+03 8,0,E+03 1,1,E+03 
32 1,6,E+06 4,7,E+02 2,6,E-02 8,0,E+00 3,0,E+01 3,0,E+00 
33 3,5,E+05 5,9,E+01 7,7,E+00 1,7,E+00 6,2,E+00 6,2,E-01 
34 4,0,E+06 1,1,E+03 7,7,E+00 1,9,E+01 7,1,E+01 7,1,E+00 
Total(t/año) 2,0,E+05 4,5,E+01 7,7,E+01 8,0,E+01 1,4,E+01 1,5,E+00 
 
La cantidad de contaminante que produce cada combustible en t/año se ve en la Tabla 15. Se 
puede observar de una manera más representativa en la Figura 7. Lo más notable es que el 
63 | P á g i n a  
 
gas natural por ser el combustible con más alto índice de consumo por parte de las calderas, 
emite a la atmósfera un número alto de toneladas en el año de NOx, pero hace una 
contribución baja en lo que respecta a gases de efecto invernadero como son el N2O y el CH4.   
Tabla 15                                                                                                                                                                  
Emisiones producidas por combustible en Calderas. 
Combustible CO2(t/año) CO(t/año) NOx(t/año) SO2(t/año) CH4(t/año) N2O(t/año) 
Gas natural 143590,38 40,43 77,16 0,608 3,967 0,259 
Residuos de 
palma 
29801,348  - 0,003 8,688 7,956 1,061 
Carbón 18918,635 1,866 0,04 0,06 2,147 0,129 
Diésel 10032,465 2,242 1,E-05 1,E-04 0,4057 0,081 
La Figura 7 corrobora la diferencia en las cantidades emitidas de los contaminantes por las 
calderas según su combustible; se observa que el diésel en este caso aporta muy bajas 
cantidades de todos los contaminante, es perceptible en mayor medida su contribución al CO, 
CO2 y N2O, el residuo de palma es el mayor aportante a las emisiones de SO2 y N2O pero esto 
se presenta debido a que el dato de SO2 para el residuo de palma es un dato calculado por los 
factores de emisión, mientras que los datos de SO2 del carbón son reportados ( Si los datos 
de SO2 para el carbón son calculados con factores de emisión o se hubiesen reportado estos 
mismos datos de los residuos de palma de acuerdo con la composición en la Tabla 3 se 
esperaría que la proporción más elevada de este contaminante sea realizada por el uso de 
carbón como combustible); también es notorio en la Tabla 15 la alta contribución de CO2, 
CO y NOx por parte del gas natural, pero el combustible que tiene presencia en todas las 
emisiones aunque sean pequeñas cantidades es el carbón, hace una contribución total del 
9,32% de todos estos gases, especialmente cuando se trata de emisiones de contaminantes 
criterio.   
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Figura 7 Contribución de las emisiones por tipo de combustible consumido anualmente en 
calderas.  
Los hornos reportados en los informes de emisión son cuatro, de los cuales uno solo utiliza 
como combustible madera, todos los demás usan gas natural, esto podemos corroborarlo en 
la Figura 4. La cantidad de combustible consumido se halló en t/año para los combustibles 
sólidos Tabla 16 que para el caso de los hornos es la madera, se espera que la madera sea el 
combustible con mayor emisión de CO por su relación con la combustión incompleta; de los 
valores de cantidad de combustible promedio el horno que más consume es el número 3 y al 
estar asociado con combustible de gas natural su emisión de NOx y de CO2 será la más 
notoria. 
 







Gas Natural Residuos de palma Carbón Diesel
65 | P á g i n a  
 
Tabla 16                                                                                                                                                                       
Hornos reportados en los informes de emisión con la cantidad promedio de combustible 
consumido en distintas unidades. 














1 200,0 BHP Gas Natural 3090758,33 2277,889 110,19 
2 200,0 BHP Gas Natural 3090758,33 2277,889 110,19 
3 2000 Kg/h Gas natural 23707223,4 17472,224 845,21 
4 130,0 Kg/h Madera - 1138,800 12,534 
Identificados los contaminantes directos e indirectos que libera la quema de estos 
combustibles en hornos con la Tabla 7 y de la Tabla 8 a la Tabla 11,   se construyó la Tabla 
17 donde se expresan el total de las emisiones. Se puede comprobar la afirmación anterior de 
que el horno número 3 tiene una mayor emisión de CO2, pero a esta se suma la emisión de 
NOx y SOx que comparado con los otros hornos tienen una diferencia lo suficientemente 
amplia. 
Tabla 17                                                                                                                                                                     













1 6119981,62 3394,054 0,4010 7,86,E+01 550,962 33,058 
2 6119981,62 3394,054 0,3099 7,86,E+01 550,962 33,058 
3 46942450,9 26033,61 1,1800 6,03,E+02 845,215 84,521 
4 1445698,96 143830,4 0,0251 2,28,E+02 376,018 50,136 
Total(t/año) 60628,11 176,6521 0,0019 9,88,E-01 2,32316 0,2008 
El CO significativamente emitido fue por la madera con una contribución de 81,42%. Para 
el gas natural se identificaron cantidades significativas de todos los otros contaminantes 
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calculados como muestra la Tabla 18 y que puede ser observado con mayor claridad en la 
Figura 8. 
Tabla 18                                                                                                                                   
Emisiones producidas por combustible en Hornos.  
Combustible CO2(t/año) CO(t/año) NOx(t/año) SOx(t/año) CH4(t/año) N2O(t/año) 
Gas natural 982,63 0,74 2,E-03 0,017 0,044 0,003 
Madera 37,77 2,44 3,E-05 0,004 0,01 0,001 
 
 
Figura 8 Contribución de las emisiones del consumo de combustible en hornos al año. 
En el caso de las plantas generadoras de energía sólo fueron reportados ocho equipos como 
muestra la Tabla 19, cinco de las plantas generadoras funcionan a partir del consumo de gas 
natural y las restantes con consumo de diésel como combustible, estas plantas que usan diésel 












CO2(t/año) CO(t/año) NOx(t/año) SOx(t/año) CH4(t/año) N2O(t/año)
Gas Natural Madera
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quiere decir que no representan un mayor foco de emisión de ciertos contaminantes que las 
plantas generadoras que utilizan gas natural; para el consumo de energía en unidades de 
TJ/año se observa que en general los consumos realizados por las plantas generadoras de 
energía que consumen gas natural son mayores que los establecidos por las que utilizan 
diésel.  
Tabla 19                                                                                                                              
Plantas generadoras reportados en los informes de emisión con la cantidad promedio de 
combustible consumido en distintas unidades. 
Plantas 
generadoras 








1 4000 kW Gas natural 8667861,4 309,03 
2 1000 kW Gas natural 2444040,0 87,135 
3 5600 kW Gas natural 2233800,0 79,640 
4 7900 kW Gas natural 4573683,6 163,06 
5 1750 kW Gas natural 3565,3200 0,1271 
























Las emisiones producidas se hallaron con los factores establecidos en la Tabla 8 y Tabla 11;  
a partir de esto se construyó la Tabla 20 que corrobora una cantidad del contaminante 
indirecto SO2 correspondientes a un valor de 1.206 t/año, aunque no tiene comparación con 
la emisión de CO2 producida por estos equipos con un valor de 65666,878 t/año; las 
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emisiones de NOx y SOx fueron tomadas de las mediciones establecidas por las empresas en 
los estudios isocinéticos, dejando como resultado que el NOx sea el tercer contaminante con 
mayor emisión después del CO2 y el CH4, también se muestra al SOx como el contaminante 
con menor emisión por parte de estos equipos. 
Tabla 20                                                                                                                                                                     
Cantidad de contaminantes emitidos por consumo de combustible de las plantas 
generadoras. 












1 Gas natural 17163151,3  - 309,03 30,90 108,88  - 
2 Gas natural 4839420,7  - 87,135 8,714 1.013,3  - 
3 Gas natural 4423126,5  - 79,640 7,964 104,59  - 
4 Gas natural 9056308,1  - 163,06 16,31 41,593  - 
5 Gas natural 7059,6567  - 0,1271 0,013 0,0018  - 
6 Diésel Oil ACPM 2629475,0 105,17 106,32 21,26 0,2059 0,011 
7 Diésel Oil ACPM 1006632,7 40,263 40,703 8,141 0,0582 0,0031 
8 Diésel Oil ACPM 625617,49 24,459 24,726 4,945 0,3182 0,017 
9 Diésel Oil ACPM 8643399,6 345,72 349,49 69,90 -  - 
10 Diésel Oil ACPM 8636343,7 345,44 349,21 69,84 -  - 
11 Diésel Oil ACPM 8636343,7 345,44 349,21 69,84 -  - 
 Total(ton/año) 65666,878 1,2065 1,8587 0,308 1,2690 3,E-05 
Agrupando la cantidad de emisiones que produce cada combustible en la generación de 
energía de estas plantas, podemos observar en la Tabla 21 que el contaminante de efecto 
invernadero más apreciable es el CO2 proporcionado por el gas natural y seguido por el 
diésel, los otros contaminantes directos CH4 y N2O que son liberados a la atmósfera por parte 
de las plantas generadoras de energía son mucho menores comparados con las calderas, sin 
embargo hay que recordar que la cantidad de calderas es mucho mayor a la cantidad reportada 
de cualquier otro equipo. Las emisiones generadas por las calderas de los contaminantes 
directos CO2, CH4, N2O no son superadas por ningún otro equipo evaluado. 
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Tabla 21                                                                                                                     
Emisiones producidas por combustible en Plantas generadoras.  
Combustible CO2(t/año) SO2(t/año) CH4(t/año) N2O(t/año) NOx(t/año) SOx(t/año) 
Gas natural 35489,07 - 0,639 0,064 1,268 - 
Diésel 30177,81 1,206 1,220 0,244 0,001 3,E-05 
La Figura 9 muestra las contribuciones en las emisiones que hacen los combustibles 
evaluados para las plantas generadoras de energía, se puede ver el contraste de aportes que 
hace el diésel en los aportes de las emisiones de dos contaminantes criterio (NOx y SOx), esto 
se debe a su contenido de azufre; por otro lado se observa la contribución de CO2 que hacen 
los dos tipos de combustible, son cercanas permaneciendo en la cantidad de 300000 t/año, lo 
que hace entender que a mayor uso de combustible diésel para la puesta en marcha de plantas 
generadoras de energía generaría mayor emisión de contaminantes criterio (exceptuando 
NOx, que es generado en mayor cantidad por el gas natural) y de efecto invernadero que si 
se utiliza gas natural. 
 
Figura 9 Contribución de las emisiones del consumo de combustible en plantas generadoras 












CO2(t/año) SO2(t/año) CH4(t/año) N2O(t/año) NOx(t/año) SOx(t/año)
Gas natural Diésel
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La otra categoría de equipos corresponde a los calderines y los calentadores, de estos equipos 
reportados solo se cuentan con seis y todos utilizan como combustible gas natural como 
muestra la Tabla 22. Para esta categoría se usaron los consumos de combustible promedio 
de los catálogos y se asumió que los calentadores de aceite son marca Fulton y marca 
COINTRA, por ser marcas conocidas y con acceso libre a la información del consumo de sus 
calentadores. 
Tabla 22                                                                                                                               
Calentadores y calderines reportadas en los informes de emisión con la cantidad promedio 













de aceite 1 
30,42 Gas Natural 725170,3 25,85 
Calentador 
de aceite 2 
31,34 Gas Natural 739637,5 26,37 
Calderín (hp) 31,75 Gas Natural 100740,0 3,592 
Calderín (hp) 31,75 Gas Natural 193596,0 6,902 
Calentador 1 14,083 Gas Natural 24966,00 0,890 
Calentador 2 23,817 Gas Natural 24966,00 0,890 
Se identificaron los consumos de combustible con el flujo volumétrico del vapor de salida de 
los calentadores entregados al establecimiento ambiental en los informes de emisión, esta 
asunción trae como consecuencia que la cantidad de combustible promedio de gas natural 
consumido por los calentadores de aceite sea más elevado que el resto de equipos presentes 
en la Tabla 22. 
Por ser gas natural el combustible usado por todos estos equipos, el gas de efecto invernadero 
más notorio en la  Tabla 23 es el CO2 con una emisión de 3582,1340 t/año, esto siempre será 
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más notable en el gas natural por el número elevado que representa el factor de emisión del 
CO2 en comparación con los factores de emisión de los otros contaminantes emitidos por este 
combustible; la columna de los contaminante NOx y SOx fueron establecidas con los valores 
medidos en los estudios isocinéticos, esto muestra que solo los calentadores de aceite generan 
SOx como contaminante, siendo esta la emisión de contaminante más baja.  
Tabla 23                                                                                                                            
Cantidad de contaminantes emitidos por consumo de combustible en Calderines, 











Calentador de aceite  1435903,0 129,27 2,585 1,090 0,027 
Calentador de aceite  1464549,2 131,85 2,637 1,412 0,036 
Calderín 199474,33 17,96 0,359 1,840 - 
Calderín 383337,63 34,511 0,690 1,840 - 
Calentador  49434,943 0,8901 0,267 0,066 - 
Calentador 49434,943 0,8901 0,267 0,642 - 
Total(t/año) 3582,1340 0,3154 0,007 0,007 6,E-05 
Los equipos relacionados con otros tipos de procesos industriales como secadores, reactores, 
extractores, torres y plantas de producción de algún producto químico diferentes a los 
contemplados en la IPCC están integrados en la Tabla 24. Fueron evaluados por los flujos 
calculados con las dimensiones establecidas en los informes de emisión del ducto de salida 
del gas correspondientes al diámetro y la velocidad de salida o según su flujo de vapor, 
conforme fue explicado en la metodología (Ecuación 6). Solo uno de estos equipos que 
correspondió a una planta de detergente, fue reportado con consumo de gas natural, se 
calcularon todas las emisiones de gases correspondientes al combustible con ayuda del 
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procedimiento establecido en la Guía 4 que identificó la cantidad de gas natural que se utilizó 
para generar la cantidad de NOx establecido por los informes de emisión. 
Tabla 24                                                                                                                             
Otros equipos de diferente denominación reportados en los informes de emisión con los 
diámetros y velocidades para el cálculo de los flujos volumétricos. 










Torre Reactor de Sulfato 
de Manganeso 
 - 0,6 4,35 19841400,00 
2 
Secador Dióxido de 
Manganeso 
 - 0,4 14,56 51955560,00 
3 
Quemador del calcinador 
de Monóxido de 
Manganeso 
 - 0,3 22,02 15673392,00 
4 
Reactores de Lixiviación y 
Neutralización de Sulfato 
de Manganeso 
 - 0,3 16,92 29980224,00 
5 Ácido sulfúrico  - 0,36 7,3 23368906,60 
6 Sulfato de aluminio tipo A  - 0,4 10,1 39916447,94 
7 
sulfato de aluminio tipo B 
Sólido 
 - 0,36 7,1 22728662,58 
8 
Sulfato de aluminio tipo B 
Líquido 
 - 0,36 21,3 68185987,75 
9 Bisulfito de sodio  - 0,38 10,2 36381273,42 
10 sulfato ferroso  - 0,36 8,1 25929882,67 
11 detergentes  Gas Natural 0,85 15,8 281971665,4 
12 Planta D3  - 0,279 13,832 23724007,20 
13 Planta E3  - 0,269 10,89 18291405,60 
14 Planta Q3  - 0,86 14,19 152392464,0 
15 Extractor de gases  - 0,55 25,88 165185568,0 
Las emisiones de los equipos que están reflejados en la Tabla 24 no reportan consumo de 
combustible, por lo tanto su generación de CO2 no se puede calcular, pero como se mencionó 
con anterioridad hay un equipo llamado “Detergentes” (planta de detergente) que tiene en los 
reportes el consumo de gas natural, esto permitió calcular contaminantes directos (CO2, N2O 
y CH4), su emisión de CO2 y CH4 son bajas con respecto a las emisiones de estos 
73 | P á g i n a  
 
contaminantes en cualquiera de los otros equipos reportados. En la Tabla 25 se observa el 
cálculo de las emisiones desarrollado con el fin de incluir en el estudio la mayoría de las 
fuentes de emisión que fueron entregadas por al establecimiento ambiental. 
Tabla 25                                                                                                                            


















1 4,258 - - - - - - - 
2 - 3,784 - - - - - - 
3 0,037 0,516 - - - - - - 
4 0,050 - - - - - - - 
5 2,042 - - 1,229 - 3,271 - - 
6 2,233 - - 0,640 - 2,873 - - 
7 - - - 0,032 - - - - 
8 - - - 0,205 - - - - 
9 1,704 - - 0,246 - 1,950 - - 
10  - - 0,090 -  - - 
11 - 96,36 1,E-08 - 9,548 - 9,E-04 2,E-05 
12 0,007 0,301 0,021 0,066  0,074 - - 
13 0,002 0,185 0,011 0,056  0,058 - - 
14 - 6,940 - - - - - - 
15 - 1,228 - - - - - - 
Total(t/año) 0,010 0,109 3,E-05 0,003 0,010 0,013 9,E-07 2,E-08 
La contribución que realizan estos equipos a las emisiones de NOx es notoria por ser el 
contaminante con mayor emisión para esta categoría; sin embargo, los contaminantes más 
reportados entre estos equipos fueron el SO3 y el SO2 debido a que de las quince plantas y 
equipos reportados en esta categoría, la cantidad que generan ácido sulfúrico o algún sulfato 
son ocho, es decir el 53,33% del total de esta categoría. 
Comparando todos los equipos individualmente con cada contaminante se puede ver la 
diferencia en las contribuciones de las emisiones. Para las emisiones de CO2 como muestra 
la Figura 10 Figura 10se puede corroborar que de los 69 equipos reportados, los equipos 
74 | P á g i n a  
 
que más emiten CO2 son las calderas, esto era de esperarse debido a que superan en número 
a todos los demás equipos, además la gran mayoría utiliza gas natural como combustible. 
La contribución total que hacen los equipos a la atmósfera es de 332215,3 t/año de CO2, de 
esta contribución el 60,91% es proporcionada por las calderas, el 19,76% por las plantas 
generadoras de energía, el 18,25% por los hornos y el 1,08% restante es emitido por parte de 
la categoría nombrada otros equipos junto a los calderines y calentadores. Esta contribución 
total de CO2 es la segunda emisión más alta reportada, lo que tiene incidencia directa con el 
cálculo de la huella de carbono que estará cercano a este valor. 
   
Figura 10 Toneladas de CO2 por equipo. 
Los equipos que más emiten CO son los hornos como muestra la Figura 11 con un aporte a 
la emisión total de un 77,80% y es liberado en su mayoría por el consumo de madera como 
combustible, es importante recordar que solo un horno de los cuatro reportados usa este tipo 
de combustible, es muy común que la combustión de la madera tenga una combustión 
incompleta y genere como emisión este gas; las calderas aportan en las emisiones totales de 
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CO con un 20,13%  que se atribuye al uso de gas natural como combustible; en la categoría 
de otros equipos es levemente perceptible su contribución a la suma de las emisiones totales 
producidas de CO, en la Tabla 25 se observa que solo tres equipos de esta categoría fueron 
reportados por las industrias como foco de emisión de este contaminante y sus contribuciones 
son equivalentes a 0,032t/año. 
  
Figura 11 Toneladas de CO por equipo. 
La emisión de NOx no son muy elevadas entre los equipos, excepto en la categoría de otros 
equipos donde es el contaminante más emitido a la atmosfera. La Figura 12 muestra cómo 
se distribuyen las emisiones de NOx  de acuerdo a los equipos; las calderas son los equipos 
que más emiten NOx  con una contribución al total de 98,23%, cabe resaltar que solo cuatro 
de los 69 equipos reportados presentan cálculo con factores de emisión por parte del NOx, 
los 65 equipos restantes tienen los valores establecidos en los informes de emisión para este 
contaminante, esta contribución de las calderas reportadas se da por el uso de combustibles 
Calderas Hornos Otros equipos
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como el gas natural y el carbón en mayor medida es importante considerar las emisión de 
NOx porque aunque no es considerado para el cálculo de CO2-eq como el CH4 y el N2O, tiene 
consecuencias graves especialmente para la salud humana a exposición de corta duración y 
en la acidificación del suelo y el agua, entre otras (Oluwoye et al., 2017). Las plantas 
generadoras emiten un 1,61% de las emisiones de NOx, estas son generadas por el uso de gas 
natural como combustible en las plantas generadoras; la categoría de otros equipos aporta un 
0,13%, así como los hornos junto a los calderines y calentadores aportan un 0,01% al total 
de estas emisiones de NOx, estas bajas contribuciones por parte de estos últimos tres equipos 
pueden ser causadas por ser las categorías con un menor número de equipos reportados.  
  
Figura 12 Toneladas de NOx por equipos. 
Las emisiones de SOx y SO2 se muestran en dos figuras distintas que son la Figura 13 y 
Figura 14 respectivamente, no se tuvieron en cuenta las emisiones de SO3 para analizarlas 
individualmente debido a que no se había la posibilidad de calcularlas para todos los equipos; 
el SOx se encontró de acuerdo a los equipos que estuviera incluido en los factores de emisión 
































77 | P á g i n a  
 
o que existiera la posibilidad de calcular la cantidad tanto de SO2 como de SO3 (Yamamoto 
et al., 2017). 
Las emisiones de SOx es mucho más elevado en los hornos que se reportaron, con un aporte 
98,70% de SOx, seguida de la categoría de otros equipos que presentan un aporte a la emisión 
total de 1,28%, a pesar de que la categoría de otros equipos presentan varios reportes de SOx 
no superan el total de emisión de este contaminante por parte del horno que usa madera como 
combustible y el resto de los equipos que reportan emisiones de SOx son lo suficientemente 
bajas para ser poco perceptibles en la Figura 13.  
 
Figura 13 Toneladas de SOx por equipos. 
El SO2 es emitido en mayor proporción por las calderas en una contribución del 88,50% y es 
emitido por las calderas en mayor proporción debido a la quema de residuos de palma como 
combustible, siendo así el segundo contaminante indirecto más elevado que producen estos 
equipos, a diferencia de la categoría de otros equipos que la emisión de este contaminante es 
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de SO2 en un 0,095%; las plantas generadoras tienen presencia de SO2 en sus emisiones 
porque seis equipos de los que fueron reportadas funcionan con consumo de diésel; en la 
Figura 14 es notoria la baja contribución de las plantas generadoras, que generan un aporte 
de 11,40% al total emitido de SO2 y sus contribuciones individuales no superan la tonelada 
y media por año. 
  
Figura 14 Toneladas de SO2 por equipos. 
Los otros dos contaminantes directos son el CH4 y el N2O, la proporción en que son emitidos 
a la atmósfera por los equipos reportados aparecen en la Figura 15 y Figura 16 
respectivamente; en los equipos se presenta el caso de que es más alta la emisión de CH4 que 
de N2O. las calderas aportan el 76,29% a las emisiones totales de CH4 por el uso de 
combustibles como el residuos de palma y el gas natural, en los hornos se emite este 
contaminante por uso de gas natural en mayor medida, con un aporte del 12,24%, por otro 
lado las plantas generadoras de energía se presenta el 9,80% del total de emisiones de CH4, 
siendo emitido en mayoría por el consumo de diésel en estos equipos y el resto de los equipos 
Calderas Otros equipos Planta generadora
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proporcionan el 1,67% , cabe resaltar que para todos los equipos se presentó el patrón sin 
excepción de emitir más cantidades de CH4 que N2O. 
  
Figura 15 Contribución de CH4 que emiten los equipos. 
El aporte más bajo de N2O entre todos los equipos es entregada por parte de la categoría de 
otros equipos con un 0,001% de la emisión total de este contaminante directo, junto con la 
baja emisión por parte de los calderines y calentadores con un 0,32%, esto contrasta con las 
cantidades producida por las calderas de 76,45% que es producido en mayor proporción por 
el consumo de residuo de palma, las plantas generadoras de energía emiten el 15,39%, igual 
que para el CH4 en las plantas generadoras de energía el mayor contribuyente para la emisión 
de N2O es el uso de diésel como combustible y para los hornos la contribución de  este 
contaminante es del 7,83%.  
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Figura 16 Contribución de N2O que emiten los equipos. 
Se han visto todas las contribuciones en carácter de emisión que hacen cada uno de los 
equipos identificados en el estudio, ahora se puede ver en la Tabla 26 la contribución que se 
hace por consumo de combustible, esta tabla afirma que el mayor aporte de CO2 lo hace el 
gas natural seguido del uso de Residuo de palma como combustible; de los contaminantes 
criterio el que es emitido a la atmósfera en menor cantidad es el SOx y el que es liberado en 
mayor cantidad es el SO2 con un mayor aportante por parte del Residuo de palma con un 
99,79% y el NOx es proporcionado en mayor medida por el gas natural con un 99,94%; a 
pesar de que el NOx no es generado en grandes toneladas como el CO2 genera preocupación, 
debido a que es la opción de combustible más usada por las empresas según se ve reflejado 
en los informes de emisión, así que se puede atribuir la emisión de este contaminante a tres 
opciones: la primera sería por problemas de combustión en el equipo causada por la presencia 
de compuestos nitrogenados en el aire, la segunda sería el bajo control de la temperatura 
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cuando se utilizan los equipos como los hornos o las calderas y tercero que el combustible 
traiga trazas de nitrógeno en su composición (Shameer & Ramesh, 2016). 
También se observa la cantidad de CH4 y N2O emitidos, son emisiones bajas para estos gases 
de efecto invernadero comparadas con el CO2, lo que permite intuir que no tendrán un aporte 
significativo a la huella de carbono; estos valores también nos corroboran que la proporción 
de la presencia de estos dos contaminantes siempre es una emisión superior de CH4; todas 
estas emisiones por tipo de combustible se ven reflejadas para su mejor observación en la 
Figura 17. 
Tabla 26                                                                                                                    
Emisiones producidas por tipo de combustible. 


















4982,1 241844,0 6,869 0,435 77,275 0,619 73,25 0,773 
Residuos 
de palma 
265,20 28492,94 7,956 1,061 0,0032 8,688 - - 
Carbón 214,65 18918,63 2,147 0,129 0,0389 0,063 1,866 - 
Diésel 541,77 40196,17 1,625 0,325 0,0006 0,346 2,242 3,E-05 
Madera 12,534 1445,699 0,376 0,050 3,E-05 - 143,8 0,228 
Total 
(t/año) 
6016,3 330897,4 18,97 2,000 77,318 9,716 221,2 1,001 




Figura 17 Contribución a las emisiones por parte de los diferentes combustibles. 
La huella de carbono generada por estas fuentes contaminantes se encuentra representada en 
la Tabla 27, transformando las emisiones de CH4 y N2O de todos los equipos reportados en 
los informes de emisión a CO2-eq con ayuda de los valores de potencial de calentamiento 
establecidos en la Tabla 12, la suma total de todos los valores de CO2-eq más los valores de 
CO2 calculados para cada fuente contaminante según su combustible, nos arroja un valor de 
huella de carbono de 331967,8 t/año, es un valor elevado teniendo en cuenta la cantidad de 
fuentes fijas que se evaluaron y se puede notar que la mayor contribución a la huella de 
carbono es realizada por parte de las emisiones de CO2 arrojados a la atmósfera por parte de 
todos los equipos, especialmente de la categoría de otros equipos como es llamada en la 












CO2(t/año) CH4(t/año) N2O(t/año) NOx(t/año) SO2(t/año) CO (t/año) SOx(t/año)
Gas natural Residuos de palma Carbón Diésel Madera
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de N2O, ya se había mencionado con anterioridad la baja taza de emisión que tienen los 
equipos reportados con respecto a este contaminante. 
Tabla 27                                                                                                                          
















CO2 (t/años) 201034,4 60628,1 65652,8 1,E-02 3582,1 330897,4 
CH4 (t/años) 361,8921 58,07889 46,5 2,E-05 7,8842 474,32 
N2O (t/años) 455,7233 46,69529 91,7 5,E-06 1,9220 596,07 
      




      




La desviación estándar solo muestra cuan dispersos están los datos con referente a la media, 
Por lo tanto, es de esperarse que en la mayoría de las categorías por equipos sea mayor a la 
media, representando un sesgo positivo; la dispersión de los datos podemos verla en la 
Figura 18 con un ejemplo del contaminante CO2 en las calderas, esto se debe principalmente 
porque hay industrias que tienen equipos con un aporte mucho mayor a la emisión total de 
contaminantes específicos que otras, lo que hace que la distancia de estos puntos a la media 
sea considerado desigual, amplio y presente valores atípicos. En la Tabla 28 encontramos 
consignada la desviación estándar de todos las emisiones calculadas por equipo, donde se 
observa que la gran mayoría de las desviaciones son mayores a la media, mostrando una vez 
más la gran variabilidad que tienen los datos (Navidi, 2006). 
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Figura 18 Ejemplo de dispersión de los datos calculados como emisión de CO2 para las 
calderas.
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Tabla 28                                                                                                                                                                                                                          
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Después de encontrar todas las emisiones y calcular la huella de carbono a partir de estas, 
sería adecuado calcular un error de la metodología desarrollada para el cálculo de las 
emisiones producidas por cada equipo, pues las metodologías no están libres de limitaciones 
que generan errores;  lo que genera errores de cálculo es: 1) la asunción por el consumo 
promedio en los catálogos o el cálculo del consumo a partir de las emisiones de los informes 
cuando se establecen mediciones de más de un contaminante, 2) La calidad de la información 
establecida por las industrias en sus informes es incompleta, 3) Las medidas de los estudios 
isocinéticos tienen su propio margen de error establecido por el propio método de medición 
o por la calibración en el  instrumento de medición, 4) Los factores de emisión propuestos 
por el IPCC tienen su propio margen de desviación lo que hace que el rango de selección del 
factor sea  muy amplio generando un error y 5) los factores propuestos por  el programa de 
salud ambiental de Chile tendrán su propia error debido a que la forma de cada país de 
controlar las emisiones por parte de la quema de combustible en los distintos equipos 
industriales es diferente. Pero ser este estudio el primero que se ha generado para calcular la 
huella de carbono producida por quema de combustible en fuentes fijas, por tanto, no hay 
datos que se consideren adecuados para ser llamado reales para poder generar la comparación 
de los valores calculados para cada una de las emisiones. 
Extrapolación. 
Con el fin de realizar una comparación con datos calculados anteriormente, se decidió 
identificar cuanto sería la huella de carbón estimada de toda la ciudad de Barranquilla, 
partiendo de asumir que las 87 empresas clasificadas como industrias por la cámara de 
comercio son foco de emisión de contaminantes y tiene la misma distribución que la 
establecida en la Figura 3, cabe resaltar que de ninguna forma este valor es la huella de 
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carbono para el 2016 como se ha expresado anteriormente en las Limitaciones. Es un valor 
establecido en suposiciones y no en datos medidos en campo. 
Siguiendo el estudio para el Banco Interamericano de Desarrollo (CINPRO, 2013) donde el 
total proyectado de emisiones producidas por procesos industriales y generación de energía 
para el año 2010 equivale a 1’527.371 t/año y para el año 2020 equivale a 1’754.001 de t/año 
de CO2-eq, siguen una tendencia lineal lo que da pie a realizar una interpolación lineal entre 
estos valores para encontrar el valor correspondiente al 2016 que es nuestro año base, 
obteniendo un valor de emisiones equivalente a 1’583.429 t/año.  
Si para 26 industrias la huella de carbono es 331967,8 t/año de CO2-eq, para 25 industrias con 
la misma distribución sería el 96,15% del valor de la huella de carbono reflejado por las 26 
industrias, en otras palabras, la huella de carbono para 25 industrias es de 319199,8 t/año de 
CO2-eq. Con esta información y con la Ecuación 24 se encontró que la huella de carbono para 
las 87 industrias sería de 1’110.815,5 t/año de CO2-eq presentado en la Ecuación 25. 
𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜87 =
87−25
26−25
(331967,8 − 319199,8) + 319133,8 = 1110815,    
Ecuación 25 
Siguiendo los escenarios de proyección establecidas por el estudio del CINPRO para el 
Banco Interamericano de Desarrollo según la tasa de crecimiento anual del PIB que es 2% 
para Colombia, establecen una disminución del 23% en las emisiones procedentes de la 
generación de energía lo que da como resultado una huella de carbono en una extrapolación 
“sostenible” de 1’060.181,7 t/año de CO2-eq, disminuyendo las emisiones de CO2-eq con una 
diferencia de 50633,7 t/año de CO2-eq, esta disminución es notoria en la Figura 19.   
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Tomando en cuenta el valor que se interpoló para el 2016 en el estudio realizado por el 
CINPRO, se observa que la huella de carbono tendencial es inferior con una diferencia de 
472613,5 t/año, lo que indica que el porcentaje de incremento en las emisiones no ha 
superado al realizado en las proyecciones realizada en el año 2013, esto puede estar 
relacionado con un bajo crecimiento del sector industrial y cambios en el parámetro de 
generación de energía mucho más bajos que los esperados en el estudio previo. 
Los dos datos de huella de carbono (el extrapolado y el interpolado para el 2016) no son aptos 
para calcular errores de metodología, debido a que son valores estimados por parte de los dos 
estudios. 
 
Figura 19 Emisiones de CO2-eq para el año base, considerando los escenarios tendenciales y 
























89 | P á g i n a  
 
Huella de carbono industrial de varias ciudades: 
No se encuentran registros del mismo año para algunas de las ciudades más reconocidas de 
Colombia; todas las mediciones fueron realizadas en contextos diferentes como por ejemplo: 
en la ciudad de Cali se esperaría que la huella de carbono industrial presentara un valor más 
alto, pero la huella de carbón medida solo incluye el consumo de Gas natural, ACPM y Gas 
licuado del petróleo (GLP), para la ciudad de Barranquilla es el valor extrapolado a las 87 
industrias y en el Valle de Aburrá la huella de carbono incluye el consumo de combustible 
para generación de energía, estos valores se observan en la Tabla 29. 
Tabla 29                                                                                                                          
Huella de carbono industrial para diferentes ciudades en Colombia (Alcaldía de Santiago 
de Cali, 2016; Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., 2014; Arroyave & Agudelo, 2017). 
Barranquilla 
(2016) 
Bogotá (2008) Valle de aburrá, 
Medellin (2011) 
Santiago de Cali 
(2010) 
1’110.215,50tCO2-eq 1’142.970,16tCO2-eq 6’479.395,08 tCO2-eq 238518tCO2-eq 
 
Los datos específicos del mismo año no se encontraron, esto hace que la comparación no se 
pueda desarrollar adecuadamente; se puede señalar que a las ciudades en Colombia necesitan 
un estudio periódico de la huella de carbono o gases de efecto invernadero y las ciudades 
necesitan entender la importancia de esta medición que sirve como un indicador para medir 
la reducción de las emisiones o aportes de estas ciudades al calentamiento global ,así como 
también funciona para evaluar la eficiencia de las medidas de reducción y control de las 
emisiones de gases de efecto invernadero. 
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Conclusiones y Recomendaciones. 
 La fuentes Industriales reportadas en Barranquilla emiten 331967,8 t/año de CO2-eq, 
teniendo en cuenta que son las emisiones totales de gases de efecto invernadero de 26 
industrias consideradas la muestra observada, se recomienda la búsqueda exhaustiva de la 
información para identificar si la muestra es totalmente representativa o agregar nuevas 
fuentes de posible emisión al estudio que no pudieron ser estimadas por falta de 
información. 
 El combustible más implementado por los equipos es el gas natural, con un consumo de 
4982,1 Tj/año y los equipos que consumen gas natural presenta las mayores emisiones de 
CO2 con un valor de 241844 t/año, se recomienda el control de este contaminante por las 
afectaciones biológicas que puede producir, especialmente porque Barranquilla tiene una 
ubicación geográfica cerca al mar y el río, lo que conlleva a que estas emisiones puedan 
ser depositadas en los cuerpos de agua produciendo su acidificación. 
 Los contaminantes criterio son emitidos a la atmósfera por parte de los combustibles en 
cantidades que ponen a la ciudad sobre aviso: NOx con un total de 78,58 t/año, SO2 con 
un total de 64,72 t/año y el CO 221,19 t/año; se recomiendan medidas de control de 
emisión como son filtros en las chimeneas o la verificación períodica del estado de los 
equipos (mantenimiento), estas medidas deben ser tomadas para prevenir cualquier daño 
en especial a la salud humana.  
 Las emisiones de los contaminantes criterio son mayores que las emisiones de N2O, pero 
no del CH4, por lo tanto, se sugiere tener monitoreo constante o periódico de la calidad 
del aire, pues la salud humana se pone en riesgo con el aumento y permanencia de los 
contaminantes criterio en la atmósfera. 
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 Según la distribución de los puntos de emisión evaluados se puede entrever que las 
emisiones se dispersan por la ciudad, esto se corrobora con el informe anual del Instituto 
de hidrología, meteorología y estudios ambientales en el 2015, aquí se establece que el 
viento va de Noreste a Suroccidente de Barranquilla, y el río está ubicado en la parte Este 
de la ciudad, lo que soporta la hipótesis que las emisiones son dispersadas por 
Barranquilla. 
 De acuerdo a la extrapolación para las 87 industrias, el valor no supera la cantidad de CO2-
eq esperado por Barranquilla en las proyecciones realizadas en el 2013, sin embargo se 
recomienda el implemento de sistemas de control en las chimeneas, el mantenimiento 
periódico sin falta de los equipos o el cambio a tecnología nueva que consuma menos 
combustible, que tenga más sistemas de control automatizado como son las alertas por 
temperatura y que se realice el debido control operacional cuando se trata de producción 
empresarial para evitar el uso excesivo de los equipos, reduciendo así el consumo de 
combustible. 
 Debe volverse una prioridad controlar y evaluar los puntos de emisión generado por el uso 
de combustibles como la madera y los residuos de palma, pues generan una cantidad alta 
de contaminantes criterios después del gas natural; se debe recordar que son menores los 
equipos estudiados que consumen combustibles sólidos y aun así mostraron emisiones de 
contaminante elevados en comparación con el uso de gas natural. 
 Empezar a preocuparse como distrito especial, industrial y portuario por las emisiones de 
gases de efecto invernadero; el cambio producido por estos gases nos afectaría de manera 
especifica por ser una ciudad a nivel del mar con variaciones de la temperatura y eroción 
costera. 
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Recomendaciones a Barranquilla Verde para el calculo de la huella de carbono. 
 Se recomienda hacer un formato de informe donde las empresas digiten con sus datos 
reales: cantidad de consumo de combustible real, tipo de combustible, si posee o no un 
sistema de control, el tipo de equipo, modelo y fecha de fabricación del equipo, si alguno 
emite contaminantes de gases de efecto invernadero diferentes a los tres observados en 
este estudio, cantidad de horas de trabajo del equipo si se ha tomado una medida de 
reducción en el consumo de energía y ¿cuál ha sido esta medida? 
 Se recomienda realizar periódicamente (de preferencia de forma anual) la recolección de 
estos datos, con el fin de volver este un indicador que se use con frecuencia en esta ciudad, 
midiendo con este la reducción de las emisiones de gases y la eficiencia que tienen las 
medidas tomadas para estas reducciones. 
 Se recomienda realizar la recolección de los datos de las 87 empresas registradas en la 
cámara de comercio si siguen instauradas para el próximo año de medición, con el fin de 
evitar suposiciones y tener valores medidos en campo para todas las empresas, a demás 
de resaltar que los focos de emisión no son un numero tan elevado que convierta en una 
necesidad la toma de una muestra que represente la población. 
 Se recomienda calcular los factores de emisión del país o de la ciudad de Barranquilla 
para hacer el estudio localizado, reduciendo errores de metodología asociados a la 
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Hoja de ruta de la huella de carbono: 





                         DIRECCIÓN: 
 
INDUSTRIA   NOMBRE: 
 
                   UBICACIÓN G.:  
  
TIPO                  CALDERA       P.GENERADORA    
 DE EQUIPO: 
      HORNOS      OTROS     
 NOMBRE DE OTROS EQUIPOS: 
ACTIVIDAD INDUSTRIAL: TIPO DE COMBUSTIBLE: 
PERSONA RESPONSABLE5: MODELO DEL EQUIPO: 
ENTIDAD INTERESADA2: AÑO DE FABRICAIÓN DEL EQUIPO: 
ESTADO DEL EQUIPO3: N º TOTAL DE EQUIPOS QUE CONSUMEN 
COMBUSTIBLE EN LA INDUSTRIA: 
POSEE SISTEMA DE CONTROL4: 
SI        
 
NO  
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO 
(m3/h): 
 
1 Los usuarios deberán rellenar las hojas de ruta por duplicado. Una de ellas será entregada al personal responsable. 
2 Es la entidad interesada de la recolección de los datos, puede ser la autoridad ambiental pertinente o la misma empresa 
que quiera llevar el registro. 
3 Apariencia física del equipo, ruidos procedentes del mismo u olores extraños emanados. 
4 Equipo que se encarga de extraer los contaminantes específicos o separar los contaminantes en el flujo de aire para 
evacuarlos con un minimo de impurezas o dentro de los parámetros legales. 
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Punto de Partida 
DESEQUILIBRIO 
 Desconocimiento de la 
huella de carbono real de la 
ciudad de Barranquilla. 
 Conocimiento parcial de las 
empresas que poseen focos 
de emisión por consumo de 
combustible. 
 Desconocimiento del total 
de equipos utilizados que 
generan las emisiones de 
gases de efecto 
invernadero a la atmósfera. 
FORTALEZAS 
 Conocimiento de que se usa 
en mayor medida gas 
natural como combustible. 
 La cantidad de industrial en 
Barranquilla son menores a 
100. 
 Se encuentran ubicadas 
espacialmente en un punto 
estratégico con respecto a 
la dispersión por vientos. 
Respuesta 






Calculo de Huella de 
Carbono. 
Líneas de Acción 
 Inventario de la cantidad de 
industrias presentes en la 
ciudad de Barranquilla. 
 Registrar la ubicación 
geográfica de las industrias. 
 
 Identificación de las indutrias 
que poseen uno o más focos de 
emisión de gases de efecto 
invernadero (conteo de 
chimeneas). 
 Reportar los equipos utilizados 
que consumen combustible. 
 Establecer la proporción de los 
combustibles consumidos. 
 Guardar registros periódicos de 
las industrias. 
 Llevar el control de emisión de 
cada industria y los equipos 
utilizados en la producción 
cada período. 
 Desarrollo de factores de 
emisión propios de la ciudad de 
Barranquilla. 
 Registro y análisis de la huella 
de carbono periódicamente 
medida para futuras 
comparaciones. 
